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RESUMO

Foi estudado a viabilidade de aplicagcao do arranjo coplanar de bobinas nas sondas de
perfilagem em poco por indugdo eletromagnética. Paralelamente foram geradas as respostas
do convencional arranjo coaxial, que é o amplamente utilizado nas sondas comerciais, com o

propdsito de elaborar uma andlise comparativa.

Através da solucio analitica (meios homogéneos) e semi-analitica (meios heterogéneos)
foram geradas inicialmente as respostas para modelos mais simples, tais como os do (1) meio
homogéneo, isotrépico e ilimitado; (2) uma casca cilindrica simulando a frente de invasao;
(3) duas cascas cilindricas para simular o efeito annulus; (4) uma interface plana e dois
semi-espacos simulando o contato entre duas camadas espessas e (5) uma camada plano-
horizontal e dois semi-espacos iguais. Apesar da simplicidade destes modelos, eles permitem
uma analise detalhada dos efeitos que alguns parametros geoelétricos tém sobre as respostas.
Af ent3o, aplicando ainda as condigoes de contorno nas fronteiras (Sommerfeld Boundary Va-
lue Problem), obtivemos as solugdes semi-analiticas que nos permitiram simular as respostas
em modelos relativamente mais complexos, tais como (1) zonas de transigao gradacional nas
frentes de invasdo; (2) seqiiéncias de camadas plano-paralelas horizontais e inclinadas; (3)
seqiiéncias laminadas que permitem simular meios anisotrépicos e (4) passagem gradacional

entre duas camadas espessas.

Concluimos que o arranjo coplanar de bobinas pode ser uma ferramenta auxiliar na (1)
demarcacdo das interfaces de camadas espessas; (2) posicionamento dos reservatorios de pe-
quenas espessuras; (3) avaliagao de perfis de invasao e (4) localizar variagoes de condutividade

azimutalmente.
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ABSTRACT

None of the known resistivity borehole devices possesses azimuthal focusing properties
whereas the unconventional coplanar coil array has, by design, a strong azimuthal focus.
In order to understand in detail the influence of this property of the coplanar system, its
electromagnetic responses in the varying boreholes conditons are obtained for a two coil
array. Although simple, the solutions of a homogeneous conducting medium are exploited
to understand the skin effects phenomena. The coplanar response of a nonhomogeneous
medium, obtained through Sommerfeld boundary value problem, is then extended to the
various borehole models, particularly (1) the invaded mud filtrate with gradational transition
zones; (2) dipping multilayer sequences; (3) thinly laminated zones, and (4) gradational

transition zone between two thick beds.

Based on the comparative study between the traditional coaxial and the unconventional

coplanar coil responses we conclude that:

1. the skin effects are stronger in the coplanar responses than the coaxial but this disad-

vantage is partially compensated by applying the corrections for these effects;

2. the polarization “horns” are obtained in the coplanar profiles in front of bed boundaries,

consequently, they are their high quality indicators;

3. the coplanar system is an important auxiliar tool to investigate the mud filtrate invasion
and the presence of annulus zones which are direct indicators of movable hydrocarbons,

and;

4. its azimuthal focussing properties can be explored in the borehole investigations of the
axially assymetrical geological situations such as vugular or fracture zones and invasion

zones in horizontal wells.




1 - INTRODUCAO

As bacias sedimentares que contém os campos petroliferos apresentam freqiientemente um
empilhamento estratigrifico formado por camadas alternadas de areia e folhelho de espessuras
relativamente finas. E de extrema importincia para os cilculos de produgio conhecer as
espessuras destas camadas, embora a maioria das ferramentas de perfilagem em pogo nao

tenham resolugio vertical suficiente.

Diante da importancia de conhecer as heterogeneidades dos reservatérios, torna-se cada
vez mais necessario melhorar a resolugao das ferramentas de perfilagem visando: (1) quan-
tificar niveis argilosos intercalados com horizontes potencialmente produtores; (2) otimizar
o posicionamento das ferramentas de teste a cabo e de testemunho lateral, na definicao de

intervalos de canhoneio e (3) permitir uma melhor correlagdo rocha-perfil.

Os perfis elétricos e eletromagnéticos (EM) sdo de grande importancia na prospeccao
de hidrocarbonetos, visto que, em associagdo com outros perfis, delimitam zonas produtoras
daquelas nio produtoras. Um dos maiores problemas das sondas por indugio EM é quanto as
seqiiéncias de camadas delgadas (thin beds reservoir), que normalmente nao sao bem definidas
devido as oscilagoes da ferramenta, rugosidade nas paredes do pogo, ruidos nas transmissoes

de dados, além de outros fatores.

O principio fisico de funcionamento dos métodos de prospeccao por indugao EM ¢é apre-
sentado na Figura 1.1, de um forma bastante geral, pelo diagrama esquematico elaborado
por Grant & West (1965). E como ndo poderia deixar de ser, as sondas de perfilagem em
poco por inducio EM se enquadram perfeitamente neste esquema, independente do arranjo

geométrico de bobinas utilizado na sua construcao.

As sondas de indugao EM, disponiveis atualmente no mercado, s3o quase que na sua to-
talidade formadas pelo arranjo coaxial de bobinas, cujos eixos sdo também coincidentes com
o do poco. Acreditamos que a principal razdo desta escolha foi devido a facilidade que este
arranjo geométrico de bobinas trazia para a construgido das ferramentas bem como na mo-
delagem computacional, pois nos modelos de camadas plano-paralelas e horizontais a fonte
pode ser representada de forma bidimensional, devido a sua simetria de rotagao, proporcio-

nando uma consideravel simplificacdo no equacionamento matematico e, conseqiientemente,
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reducio no tempo de processamento. Deste modo, a grande maioria dos trabalhos publi-
cados sobre sondas de indugdo tem como objetivo incrementar o poder de investigagao do
convencional arranjo coaxial, buscando melhorar a sua baixa resolugao em reservatérios de

camadas finas, cujas espessuras sao inferiores a distancia fonte-sensor.

Adaptando da prospeccao por indugio EM em superficie, com diferentes disposigoes
geométricas de bobinas (Figura 1.2), foram publicados alguns poucos trabalhos sobre a
aplicacio de arranjos de bobinas ndo convencionais (coplanar e de acoplamento semi-nulo)
nas sondas de perfilagem em pogo por inducdo EM, nos quais podemos verificar que o arranjo
coplanar foi o que apresentou melhores resultados nos estudos teéricos e experimentais, prin-
cipalmente nas modelagens de reservatérios em rochas fraturadas (Souza & Verma, 1995) e
em camadas finas (Carvalho & Verma, 1998).

1.1 TRABALHOS ANTERIORES

1.1.1 Arranjo Coaxial de Bobinas

Doll (1949) foi o pioneiro na perﬁlageni em pogo por indugdo EM, tendo feito uma
adaptacao do principio de funcionamento de um detector de minas, criado por ele mesmo,
para o Departamento de Guerra dos Estados Unidos (EUA). Esta ferramenta era. constituida
por apenas um par de bobinas coaxial e era a inica que permitia leituras de resistividade em
pocos contendo lamas resistivas, pois ao contrario das sondas elétricas, nao havia contatos
galvanicos entre os sensores e a formagao. Ele elaborou um estudo puramente geométrico
para estimar quanto cada regido nas vizinhancas da sonda contribui para o sinal registrado
(Teoria do Fator Geométrico). Por negligenciar os efeitos de propagagdo da onda EM, a
aplicabilidade deste estudo se reduz com o aumento da condutividade do meio. Um grande
nimero de trabalhos foram elaborados procurando ampliar a faixa de aplicagao desta teoria,
tais como os de Zenor & Oshry (1962), Thadani & Hall (1981), Moran (1982) entre outros,
embutindo na funcio-resposta da sonda algum termo que considerasse, pelo menos parcial-
mente, os efeitos de propagacao na teoria de fator geométrico (Teoria do Fator Geométrico

Propagado).

Moran & Kunz (1962) foram uns dos pioneiros na geracao de perfis de inducio por uma
forma alternativa aos modelos convolucionais aplicados pela Teoria do Fator Geométrico.
Partindo das equagoes de Maxwell, eles chegaram a solucio analitica completa para o ar-
ranjo coaxial de duas bobinas num meio homogéneo condutivo, considerando todos os efeitos

de propagacio. Para o meios heterogéneos, aplicando as condigées de contorno dos campos
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EM na fronteira, que é uma técnica desenvolvida no inicio deste século XX (Sommerfeld' apud
Howard, 1997), obtiveram solugbes semi-analiticas que permitiram a obtengao das respostas
em modelos de (1) uma camada plano-horizontal e dois semi-espagos iguais e (2) uma casca
cilindrica coaxial ao eixo do pogo, para simular a frente de invasio numa camada espessa.
Nesta mesma linha de obtencao de perfis de indugao, bem mais rigorosa e completa, trabalhos
como os de Anderson & Gianzero (1983) e Vieira (1990) apresentaram formas recursivas de se
obter as respostas em modelos constituidos por seqiiéncias de camadas plano-paralelas e ho-
rizontais e, de modo anilogo, Anderson et al. (1986) obtiveram as respostas para seqiéncias

de camadas inclinadas.

Howard & Chew (1992) conseguiram simular uma camada inclinada com zonas de invasao,
através de um método aproximado, que é uma extensao da Teoria do Fator Geométrico
e das aproximagoes de Born, tendo como vantagem uma relativa simplificacdo numérica
e, conseqiientemente, redugio no tempo de processamento quando comparado ao métodos
numéricos. Deste modo, estudaram detalhadamente algumas “perturbagdes” que surgiam nos
perfis do arranjo coaxial em modelos de camadas inclinadas (horning effect). Este efeito foi
atribuido ao acimulo de cé,rga.s elétricas nas interfaces, devido a uma crescente participacao
do modo de polarizacio transversal magnético (TM), a medida que se incrementa o angulo

de inclinacao das camadas.

O trabalho de Anderson et al. (1999) pode nos dar uma idéia do atual “estado da arte”
para as sondas com o arranjo coaxial, onde eles fazem simulagdes numéricas tridirmensionais
para modelos com geometrias arbitrarias, tais como seqiiéncias de camadas inclinadas com

diferentes frentes de invasao e perfilagem em pogos horizontais com invasdes nao circulares.

1.1.2 Arranjo Coplanar de Bobinas

Harben et al. (1987) analisaram, através de modelagem numérica tridimensional, a res-
posta em pogo de aparatos montados com os arranjos coaxial e coplanar de duas bobinas
com espacamentos de até 75 m, com o objetivo de investigar corpos prismaticos de grandes
dimensGes (100 x 100 x 25 m), afastados da parede do pogo em até 25 m. Eles concluiram
que ambos os arranjos apresentavam um bom posicionamento dos corpos, embora o arranjo
coaxial tinha maior investigaco radial e facilitava consideravelmente a construcéo do aparato

proposto.

Kaufman & Keller (1989) foram uns dos pioneiros no estudo de aplicagao do arranjo

ISOMMERFELD, A. 1909. Uber die Ausbretum der Wellen in der draughtlosen Telegraphie. Ann. Physik
28, 665
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coplanar de bobinas nas sondas de perfilagem por indugdo EM. Eles elaboraram um estudo
andlogo ao que Moran & Kunz (1962) fizeram para o arranjo coaxial. Trabalhando com um
par de potenciais vetores, um elétrico e outro magnético, puderam representar os dois modos
de polarizagao que a fonte tridimensional deste arranjo excita, o transversal elétrico (TE)
e o magnético (TM). Deste modo, obtiveram a solucio analitica completa para o arranjo
coplanar de duas bobinas no meio homogeéneo e condutivo, considerando todos os efeitos
de propagagao. Para os meios heterogéneos, aplicando as condi¢bes de contorno na fronteira
para o par de potenciais (Sommerfeld Boundary Value Problem), obtiveram solucdes semi-
analiticas que permitem a obtencao das respostas em modelos de: (1) uma camada plano-
horizontal e dois semi-espacos iguais e (2) cascas cilindricas coaxiais ao eixo do pogo, para
simular zonas de invasdo numa camada espessa. De forma andloga, Costa & Rijo (1993)
obtiveram as respostas dos arranjos de duas bobinas com os arranjos coaxial, coplanar e
semi-nulo (Figura 1.2) péra uma camada plano-horizontal e dois semi-espagos iguais. O
arranjo coaxial foi o qtie se mostrou mais eficiente na leitura das condutividades dos meios,
enquanto que o arranjo coplanar se apresentou melhor no posicionamento das camadas devido
aos “pulsos” (horns) defronte das interfaces. Ja o arranjo semi-nulo apresentou perfis com

uma forte assimetria, dificultando bastante sua interpretacao.

Os “pulsos” defronte as interfaces das camadas nos perfis do arranjo coplanar, observadas
por Kaufman & Keller (1989), Montenegro (1991) e Costa & Rijo (1993), sdo de mesma
natureza daqueles estudadas por Howard & Chew (1992) para o arranjo coaxial em camadas
inclinadas, uma vez que em ambos os casos as correntes de indugdo geradas no meio sao

interrompidas pelas interfaces.

Paralelamente, uma série de trabalhos experimentais, através da modelagem fisica (tank
modeling), foram realizadas no Departamento de Geofisica (DGf) da Universidade Federal
do Par4 (UFPA). Foram obtidos resultados similares aos tedricos em modelos relativamente
simples e, posteriormente, foram simulados em laboratério modelos bem mais complexos, que

ainda ndo foram modelados computacionalmente, tais como os das Figuras 1.3 e 1.4.

Salvadoretti (1990) desenvolveu o primeiro conjunto experimental capaz de simular a
resposta das sondas de indugao EM em ambientes comuns a geofisica de poco (modelagem
analégica). O sistema é composto de (1) um modelo geoelétrico que simula a seqiiéncia de
camadas com condutividades varidveis invadidas pelo filtrado da lama; e de (2) um sistema
elétrico formado pelo conjunto: transmissor, sonda e receptor. O objetivo deste trabalho
foi montar uma base minima necessaria para futuros estudos envolvendo sondas com dife-
rentes arranjos geométricos de bobinas. Logo depois, Montenegro (1991) e Montenegro &

Verma (1993) obtiveram as respostas para os arranjos coaxial e coplanar de duas bobinas
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em modelos geoelétricos de elevado contraste de condutividade, procurando simular camadas
espessas de arenito (rochas reservatérios de hidrocarbonetos) em folhelhos (rochas gerado-
ras). O arranjo coplanar se mostrou com um excelente poder de demarcacio de interfaces
nas camadas. Paralelamente, Souza (1992) e Souza & Verma (1995) estudaram a resposta
do arranjo coplanar em modelos geoelétricos que simulavam um meio homogéneo resistivo
com zonas fraturadas mais condutivas, com mergulhos de 0° (horizontais), 45°, 60° e 90°
(verticais) a diferentes distincias das paredes do pogo. As respostas do arranjo coplanar
apresentaram informacoes sobre o mergulho, espessura e distancia com relagao as paredes
do pogo, dependendo da posicdo relativa das bobinas e da zona fraturada. Como o arranjo
coplanar ndo permite um recobrimento de toda a parede do pogo, perdendo informacdes a
90° do eixo das bobinas, foi sugerida a construcdo de um sistema de duplo acoplamento semi-
nulo (DASN). Além do maior recobrimento, essa ferramenta fornece uma “técnica de olhada
rapida” (quick-look technique) para estimar qualitativamente o mergulho da zona fraturada.
Posteriormente, Carvalho (1993) e Carvalho & Verma (1998) estudaram comparativamente
as respostas dos arranjos coaxial e coplanar em reservatdrios de camadas finas (thin beds re-
servoirs). As respostas do arranjo coplanar se apresentaram bem melhores que as do coaxial

para posicionar camadas finas e resistivas (lentes de areia com 6leo) imersas num pacote mais
condutivo (folhelho). '

1.2 OBJETIVOS DESTE ESTUDO

Os resultados obtidos por modelagem analégica nos estimularam a estudar mais detalha-
damente, através de modelagem computacional, as respostas do arranjo coplanar de duas
bobinas. Paralelamente, apenas para efeito de referéncia, serdo também geradas as respostas

do convencional arranjo coaxial.

Através da solugao analitica (meios homogéneos) e semi-analitica (meios heterogéneos)
serao geradas inicialmente as respostas para modelos mais simples, tais como os do (1) meio
homogéneo, isotrépico e ilimitado; (2) uma casca cilindrica simulando a frente de invasio;
(3) duas cascas cilindricas para simular o efeito annulus; (4) uma interface plana e dois
semi-espacos simulando o contato entre duas camadas espessas e (5) uma camada plano-
horizontal e dois semi-espacos iguais. Embora estes modelos ja tenham sido simulados por
outros autores, eles s3o de grande importancia para uma visdo gradual da evolucao deste
estudo, e permitir uma analise mais detalhada dos efeitos que alguns pardmetros geoelétricos
tém sobre as respostas. Ai entao, aplicando ainda as condicoes de contorno nas fronteiras
(Sommerfeld Boundary Value Problem), obteremos as solugoes semi-analiticas que nos permi-

tirao simular as respostas em modelos relativamente mais complexos, tais como (1) zonas de
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transi¢ao gradacional nas frentes de invasio; (2) seqiiéncias de camadas plano-paralelas hori-
zontais e inclinadas; (3) seqiiéncias laminadas simulando meios anisotrépicos e (4) passagem

gradacional entre duas camadas espessas.

Deste modo, os resultados obtidos através da modelagem computacional poderao reforgar
algumas observacoes experimentais, obtidas em laboratério, contribuindo significativamente
para uma melhor compreensao dos fenomenos fisicos embutidos nas respostas, além de estar-
mos contribuindo para reduzir a enorme lacuna entre os estudos de aplicabilidade do arranjo

coplanar com rela¢ao aos do coaxial na geofisica de poco.




FONTE
(Bobina Trangmissora)

SENSOR
(Bobina Receptora)

P

Correntes Induzidas _liE_
Foucault

l

Campo Primario—— ™

Campo Secunddrio—. __ __ — —~

Figura 1.1 - Diagrama esquematico do principio fisico dos métodos de prospecgao
por inducao eletromagnética (Grant & West, 1965).
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Figura 1.2 - Arranjos geométricos de duas bobinas na prospecgao EM de superficie
(I) e no poco (IT). Arranjos (a) coaxial, (b) coplanar e (c) perpen-
dicular ou semi-nulo.
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Figura 1.3 - Modelo geoelétrico em escala reduzida simulando uma camada es-
pessa resistiva (arenito) entre duas condutivas (folhelho), mostrando
a reducao nas respostas dos arranjos de duas bobinas coaxial e co-
planar devido a invasido de fluidos, obtidas experimentalmente pelo
modelamento analégico em tanque (Carvalho & Verma, 1994).
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Figura 1.4 - Modelo geoelétrico em escala reduzida simulando uma camada es-

pessa de folhelho (meio condutivo) contendo lentes de areia (meios
resistivos) com as respostas dos arranjos de duas bobinas coaxial e
coplanar obtidas experimentalmente pelo modelamento analégico em

tanque (Carvalho & Verma, 1998).
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2 - MEIO HOMOGENEO

Apresentaremos o desenvolvimento das solugoes analiticas completas das equacdes de onda
EM dos arranjos coplanar e coaxial de duas bobinas, para o caso mais simples possivel, que
¢ o do meio homogéneo, isotrépico e ilimitado (Figura 2.1), aplicando uma notagio similar
a utilizada por Harrington (1961), Ward & Hohmann (1988) e Rijo (1990) . Deste modo,
poderemos analisar o comportamento das respostas, para ambos os arranjos, em funcio de
alguns parametros geométricos e/ou elétricos, além de ser o ponto de partida para analisarmos
modelos mais complexos (heterogéneos) com descontinuidades na forma de cascas cilindricas

concéntricas (zonas de invaso) ou com interfaces plano-paralelas (seqiiéncias de camadas).

Sendo a corrente elétrica que alimenta a fonte nas sondas por inducao EM (bobina trans-
missora) do tipo alternada (AC ), nesse estudo convencionaremos que os ca,mp\os oscilarao
senoidalmente com o tempo na forma e**, em que i = v/—1, w é a freqiiéncia angular e £ o
tempo. Deste modo, Rijo (1990) apresenta as equacdes de Maxwell no dominio da freqiiéncia

COomo:

VXE=—3H+J,, (2.1)
V xH=4§E+1J., (2.2)
V- (uH) =0, (2.3)
V- (¢E) = py, (2.4)

em que E e H sao os vetores campo elétrico (V/m) e magnético (A/m), respectivamente,
2 = iwwp e § = 0 + iwe a impeditividade (ohm/m) e admitividade dos meios (S/m), res-
pectivamente, o a condutividade elétrica (S/m), p a permeabilidade magnética (H/m), € a
permissividade dielétrica (F/m), J. e J,, os vetores densidade de corrente elétrica e magnética
(A/m®) das fontes, respectivamente, e p, a densidade volumétrica de carga elétrica (C/m?).
As fontes de corrente magnética, J,,,, embora ndo tenham um significado fisico, constituem

um importante artificio matematico na analise de alguns modelos.

Ward & Hohmann (1988) chegam as equagdes de onda nao-homogéneas para um par de
potenciais vetores magnético A e elétrico F', denominados como “Potenciais de Schelkunoff”,

partindo das equagbes de Maxwell (2.1 a 2.4) e aplicando o Teorema de Helmholtz, segundo
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o qual, para se definir completamente um campo vetorial, é necessario e suficiente dispor de

seu rotacional e da sua divergéncia (gauge conditions):

VA +K*A =T, (2.5)
VF + k?F = —J.,, (2.6)
em que k* = —2§ = —iwp(o + 1we) é a constante de propagacio da onda EM.

Harrington (1961) apresenta os vetores campo elétrico E e magnético H como a soma
dos campos gerados pelos potenciais vetores A e F, devido a linearidade dos campos EM
num meio sem fontes de alimentagao, mostrando que essas partes constituem os modos de

polarizagio transversal elétrico (TE) e o transversal magnético (TM), respectivamente.

E=_VxF—3A+ %V(V ‘A), 2.7)
H=V><A—QF+%V(V-F). (2.8)

Nos problemas de perfilagem por inducao EM ¢€ muito comum fazer y = p, = 4w x 1077
H/mee = ¢, = 1/36mr x 107 F/m para as rochas que constituem os reservatérios de
hidrocarbonetos, ou seja, aplicar os mesmos valores do vacuo, obtendo mesmo assim uma
boa aproximagao. Ja os valores de condutividade elétrica o variam numa extensa faixa que
vai de 1073 até 1,5 S/m.

No parametro admitividade (g) a conduditividade elétrica (o), nos reservatdrios de hi-
drocarbonetos, depende basicamente dos ions presentes na agua intersticial que se encontra
nos poros da formagao. Sendo as freqiiéncias da perfilagem por indugao EM convencionais
relativamente baixas (10 a 40 kHz), a segunda parte da admitividade (we) é comumente
inferior a 9 x 10~°, sendo normalmente negligenciada. Deste modo, considerando um regime
quasiestatico (o > we) € supondo que os diferentes meios sdo magneticamente impermeaveis

(¢ = po), o niimero de onda k? = —2§ se reduzird a k? = —iwpo.

Os raios das bobinas transmissora e receptora tém dimensdes relativas tao pequenas que
nos permitem considera-las puntuais, ou seja, os campos EM gerados por estas fontes serdo
similares aos dos dipolos magnéticos. O erro devido a esta aproximacao é inferior a 1%
quando a distancia fonte-sensor é maior que cinco vezes o didmetro das bobinas (Howard,
1997).
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2.1 SOLUCOES ANALITICAS

Um estudo puramente analitico das respostas das sondas de perfilagem em pogo por
inducao EM somente é possivel para-o modelo mais simples, que é o do meio homogéneo,
isotrépico e ilimitado e, para garantir o seu rigor, ndo poderia deixar de ter como ponto de
partida as equagoes de Maxwell. Reescrevendo as equagbes 2.1 a 2.4 para uma fonte puntual

do tipo dipolo magnético teremos:

VX E=—3H+Jn, (2.9)
V x H = jE, (2.10)
V- (uH) =0, (2.11)
V- (eE) =0, (2.12)

emqueJ,=0ep, =0. J, ~pode ser representado como:

I = —2mé(z)é(y)é(z), (2.13)
em que m é o momento de dipolo magnético e §(z)é(y)d(z) é o delta de Dirac tridimensional,
ou seja, a fungao impulso nas trés principais diregdes do sistema de coordenadas retangular.

Como neste caso existe somente fonte magnética, ou seja, A=0, as equagbes de campo

2.7 e 2.8 se reduzirao a:

E=-VxF, (2.14)

1
H=—jF +;V(V-F). (2.15)

Para uma. posicio arbitriria do dipolo magnético a equacdo vetorial 2.6 na verdade é um
sistema de trés equagoes escalares. A simplicidade do meio homogéneo nos permite orientar
a fonte em qualquer uma das trés diregdes principais do sistema de coordenadas, sem que o
problema seja particularizado. Deste modo, escolhendo o eixo z do sistema de coordenadas

cartesianas, a equacgao vetorial original se reduz a apenas uma tunica equagao escalar:

V2F, 4+ k*F, = —3m.8(x)d(y)é(2), (2.16)




£

16

sendo o momento de dipolo representado por m, = n;ma.2l; em que n;, a; e I(w) s30 o mimero
de espiras, o raio da bobina e a corrente elétrica que alimenta a fonte (bobina transmissora),

respectivamente.

A linearidade é uma caracteristica fundamental na teoria dos métodos elétricos e eletro-
magnéticos. Por isso, podemos utilizar livremente as técnicas das transformadas integrais
(Fourier, Laplace, Hankel, etc) junto com o principio da superposigao para resolvermos pro-

blemas relativamente dificies através da decomposicdo em problemas mais simples (Rijo,

1990).

Deste modo, a equagdo diferencial (2.16) pode ser facilmente resolvida aplicando trans-

formadas de Fourier:

+oo oo g—ull
Fu(z,y,2) = / € btk gp g (2.17)

em que u = \/ k.? + k,® — k%¢é a constante de propagacio da onda EM no dominio de Fourier.

Sob o ponto de vista da computacdao numérica, a transformada de Hankel é bem mais van-
tajosa do que a transformada dupla de Fourier. Deste modo, visando facilitar a modelagem
podemos reduzir uma dimensao deste problema explorando a simetria de rotagio do meio

(8/0¢ = 0). Deste modo, a equagio (2.17) pode ser reescrita em coordenadas cilindricas

usando uma relacao de conversio entre estas duas transformadas integrais (Bafios' apud
Ward & Hohmann, 1988):
Fyr,z) = 2™ I )b dk (2.18)
z\!"> - o\ Ry T )Ry GRy .
ne 4n Jo u

em que J, é uma funcio de Bessel de primeira espécie e ordem 0, r = /2?2 +y?, k. =
kaz + k,? e, conseqiientemente, u = \/k,2 — k2.

Gragas a existéncia de uma solugio algébrica fechada para a classica integral de Sommer-
feld na equagao 2.18 obteremos:

m e—-th

4r R’

sendo B = r2 4 2%, em que R e r sao as distancias radiais nos sistemas de coordenadas esférico

F.(R) = (2.19)

e cilindrico, respectivamente, € z a distancia axial (Figura 2.2).

Uma vez tendo F = F;i (equagdo 2.19) podemos agora obter qualquer componente dos

1BANOS, A. 1966. Dipole radiation in the presence of a conducting half-space. Pergamom Press, Inc.
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campos E e H, geradas pelo dipolo magnético no meio homogéneo, através das equagdes 2.14
e 2.15.

As forcas eletromotrizes (f.e.m.) induzidas nas bobinas receptoras dos arranjos coplanar
e coaxial podem ser determinadas aplicando a lei de indugiao de Faraday no dominio da

freqiiéncia:

V = —iwun, / H-dS = —iwun, Hyra,?, (2.20)

em que n, e a, sao o nimero de espiras e o raio das bobinas receptoras, respectivamente, e H =
H.k é a componente axial do campo magnético, posicionada centralmente e ortogonalmente
aos planos das espiras que constituem as bobinas receptoras dos dois arranjos apresentados

esquematicamente na Figura 2.2.

Wait (1982), Ward ‘& Hohmann (1988), Kaufman & Keller (1989), Rijo (1990), entre
outros, apresentam as componentes de campo elétrico E e magnético H para uma fonte
puntual do tipo dipolo magnético, imersa num meio homogéneo e condutivo, nos diversos
sistemas de coordenadas. Com o propésito de aplicar a equagao 2.20 para os arranjos coplanar
e coaxial de duas bobinas, é conveniente utilizar a componente axial do campo magnético
(H,) em coordenadas cilindricas (Montenegro, 1991):

main [(w)

H(r,2) = 47 RS

[(3 + 3ikR — k2R2) P (1 + kR — k2R2) R2] e R (2.21)

Pela Figura 2.2 podemos aplicar os respectivos valores de r € z na equacao 2.21 de modo

a obter as componentes de campo magnético para os arranjos coaxial (H:*) e coplanar (HZ):

cz _ main.y(w) . —ikL
HE(0,L) = —0 75— | 1+ikL | e, (2.22)
2
_ mainidy(w) . 2 r\2| —ikL
HP(L,0) = —— 25— [1 +ikL + (ikL) ]e : (2.23)

em que L é o espacamento fonte-sensor.

Aplicando as equagdes 2.22 e 2.23 em 2.20 calculamos as f.e.m. registradas pelos arranjos

coaxial (V*) e coplanar (V%) de duas bobinas num meio homogéneo condutivo:

2K )
<= 1+1kL |e 24
|4 W ( 41 )e , (2.24)
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Ve _ Z’fL i [1 +ikL + (ikL) 2] kL, (2.25)

sendo Kew — (wu)2AtArntant (2.26)
dw L .

e o _ () AA i, I (2.27)

8nL ’ .

em que A; = ma? e A, = ma? sdo as areas das segOes transversais nas bobinas transmissora e
receptora, respectivamente. K°* é aquele parametro geométrico denominado por Doll (1949)
de “constante ferramental” da sonda com arranjo coaxial, enquanto K é o seu equivalente

para o arranjo coplanar.

Ao suspendermos as sondas no ar (¢ ~ 0 S/m), as equagoes 2.24 e 2.25 se reduzem a

" 2K
Ve = ol (2.28)
2K

que sdo os acoplamentos diretos “fonte-sensor” para os dois arranjos.

Pelo fato de K = 2K (equagdes 2.26 e 2.27), o acoplamento mituo entre bobinas
do arranjo coaxial é o dobro do coplanar (equagdes 2.28 e 2.29), embora eletronicamente
isto nao seja problema, pois em ambos os casos existe uma diferenga de fase de 90° (em
quadratura) com relagdo a corrente que alimenta a fonte (bobina transmissora), facilitando

consideravelmente o cancelamento deste inconveniente sinal.

Ao dividirmos as f.e.m. registradas pelos dois tipos de arranjos (equagbes 2.24 e 2.25),
que sdo nimeros complexos, pelas suas respectivas constantes ferramentais (equagdes 2.26 e
2.27), obteremos um sinal denominado “condutividade complexa”. Em analogia com a teoria
de circuitos, a parte real serd referida como resistiva ou em fase (R-signals), enquanto que a

imaginaria sera a reativa ou em quadratura (X-signals):

. 2 . :
o +ioc§ = —WZL? (1 + sz) e L, (2.30)
. 2 . . :
o +i0F = —— 1+ ikL + (ikL)?]e L. (2.31)

wul?

Com o objetivo de proporcionar uma analise mais detalhada destes sinais condutividade,

é conveniente reescrevé-los em forma de série de poténcias de L/6, em que 6 = {/2/wpo =
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(1 + 2)/k que é comumente conhecido como “profundidade pelicular” (skin depth). Deste

modo, com esta expansao as equacgoes 2.30 e 2.31 se tornam:

: 21 2(L :
op +ioc¥ =0+ wﬂsz - g(z)a(l +i)+--- (2.32)
: 2 AL .
af{’—i—w}p:a—le—g(—(s—)a(l+z)+-~ (2.33)

Podemos verificar que para os dois arranjos de bobinas o primeiro termo é real e é exa-
tamente aquele aplicado pela teoria do fator geométrico de Doll, na qual se considera a
freqiiéncia e a condutividade do meio praticamente nulas. O segundo termo é imaginario
e estd em quadratura com a corrente que alimenta a fonte, representando o acoplamento
miituo entre bobinas quando a sonda fica suspensa no ar. Do terceiro termo adiante fica re-
presentado o efeito de propagagio da onda no meio condutivo (skin effect), que é totalmente

negligenciado pela teoria do fator geométrico.

Para um L = 40”; f = 20kHz e 6 = 1 §/m nas equagbes 2.30 e 2.31, o sinal devido
ao acoplamento direto entre bobinas serd de 12,270 S/m, ou seja, é praticamente impossivel
distinguir o sinal proveniente da formagao deste sinal gerado diretamente, devido a enorme
diferenca de magnitude entre eles. Portanto, é necessério retirar este sinal de acoplamento

da parte imaginaria, colocando-a numa mesma ordem de grandeza da parte real. Assim,

0T +i0%, = —w—z%[(l +ikL)e™ + 1], (2.34)
o +io%y = i{ [1+ kL + (kLY ™ — 1}, (2.35)

wpl?
em que 05y € 07 sdo apenas uma parte do sinal induzido no meio e que fica embutida na

quadratura, juntamente com o acoplamento direto.

Apés retirar o acoplamento mituo do sinal em quadratura, podemos obter uma apro-
ximacio de primeira ordem para o efeito pelicular, ou seja, um fator de corregao (boosters)
para os sinais resistivos de ambos os arranjos, gerando desta forma sinais corrigidos (0<* e

o) bem mais préximos da verdadeira condutividade elétrica do meio:

w_ TR ___ 2.36

g .1 — %(%) ( )
___ %k

oF = — ) (2.37)
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2.2 RESPOSTAS NO MEIO HOMOGENEO

No meio homogéneo, isotrdpico e ilimitado as respostas registradas pelos arranjos de duas
bobinas coplanar e coaxial serdo modeladas computacionalmente através das equagoes 2.34 e
2.35 (raw signals). Ai entao, poderemos apresentar um sinal tratado (boosted signals) pelas
equacoes 2.36 e 2.37, que tem como objetivo recuperar uma parte da informacao que a onda

EM, induzida no meio condutivo, perde ao se propagar até o sensor (Skin Effect Correction

- SEO).

Os gréficos das Figuras 2.3 e 2.4 apresentam a condutividade verdadeira do meio o; versus
as condutividades aparentes o, registradas pelos arranjos de duas bobinas coaxial (de cima)
e coplanar (debaixo). As respostas sdo obtidas através das suas respectivas componentes em
fase (R-signals), o e of, € em quadratura sem o acoplamento direto (XF-signals), o5 e
oF. Na Figura 2.3 é mantida fixa a freqiiéncia linear de operagao da sonda (f = 20 kHz)
e apresentado as respostas para trés distintos espacamentos entre fonte-sensor (207, 40” e
60”). Ja na Figura 2.4 é feito exatamente o inverso, ¢ mantido fixo o espacamento fonte-sensor

(L = 40”) e apresentado as respostas para trés freqliéncias distintas (10, 25 e 50 kH z).

Analisando isoladamente as componentes resistivas, 0¥ e op, podemos notar que as
respostas para ambos os arranjos, com espagamento L; = 20” (Figura 2.3) ou f; =10 kHz
(Figura 2.4) é quase linear, com uma inclinagao de a.proxima.damente 45° (linhas continuas),
enquanto que para Lz = 60” (Figura 2.3) ou f; = 50 kHz (Figura 2.4) a curva perde esta
linearidade em aproximadamente 10°mS/m para o arranjo coaxial e 10m.S/m com o arranjo
coplanar (linhas pontilhadas). Podemos verificar que existe uma dependéncia direta do efeito
de propagacio (skin effect) com o espagamento fonte-sensor L e com a freqiiéncia linear f,
independente do arranjo geométrico de bobinas, embora ele ocorra com maior intensidade nas
respostas do arranjo coplanar. Deste modo, sondas mais longas ou operando em freqiiéncias
mais baixas, investigarao mais profundamente, e conseqiientemente, uma progressiva perda
de energia ocorrerd a medida que a onda EM penetra na formacio. Em contrapartida,
sondas com espagamentos mais curtos, ou operando em freqiéncias mais altas, poderao
estar efetuando uma investigagao muito rasa, a ponto de nos fornecer uma leitura petrofisica
(condutividade aparente) de regiGes indesejadas, tais como de zonas invadidas pelo filtrado

da lama.

Gragas a estreita semelhanca das Figuras 2.3 e 2.4 que algumas ferramentas sdo cons-
truidas para fornecer uma grande quantidade de leituras radiais numa mesma posicao da
sonda em profundidade. Elas sao geralmente constituidas de uma tnica fonte e uma série

de sensores com diferentes espacamentos L (multiple-array induction tools), além de poder
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operar simultaneamente em diferentes freqiéncias lineares f (multi-channel induction data).
Deste modo, elaboram-se perfilagens laterais com o objetivo de monitorar radialmente a

invasdo de fluidos em determinados pontos de interesse na formacgao (pay zones).

Heuristicamente, por um principio de conservagao de energia, a informagao que se perde
na componente em fase (resistiva) é transferida para a componente em quadratura (reativa),
o%p e o3, podendo deste modo ser parcialmente recuperada. Os graficos da Figura 2.5
apresentam o espagamento entre bobinas (L) versus as condutividades aparentes normali-
zadas com a condutividade do meio (0,/0;) para os arranjos de duas bobinas coaxial (de
cima) e coplanar (debaixo). Em ambos os arranjos podemos notar um progressivo decai-
mento dos sinais resistivos (linhas continuas), off e of, com o aumento do espagamento
fonte-sensor L, sendo que no coplanar ele decai mais rapidamente. No entanto, os sinais
reativos (linhas tracejadas), s € o F, tem um comportamento exatamente inverso, onde
o do coplanar apresenta um crescimento mais acentuado que o do coaxial. Gragas a esta
espécie de compensagio que ocorre entre as componentes, podemos restaurar perfeitamente
os sinais resistivos através dos reativos, obtendo sinais corrigidos (linhas trago-ponto), & e
o, que nos fornecem precisamente a condutividade do meio homogéneo, independente do

arranjo geométrico de bobinas e do espacamento L utilizado.

Embora a perfilagem EM de superficie trabalhe, desde a sua origem, com a componente
reativa do sinal ( X-signal), principalmente na prospecgao mineral, somente no final da década
de 70 a “condutividade complexa” comegou a tomar forca na perfilagem de pogo (Snyder &
Williams, 1977; Gianzero & Anderson, 1982; Barber, 1983 entre outros), pois até entdo a
componente reativa era totalmente descartada, devido as enormes dificuldades técnicas de
se recuperar a informacdo do meio que se encontrava embutida nesta parte do sinal (XF-
signal). Schaefer et al.? apud Anderson & Barber (1988) patentearam um processador de
sinal (Phasor processor) que permitiu, em tempo real, restaurar o sinal em fase (resistivo)
registrado pelas tradicionais sondas de multibobinas com arranjo coaxial, utilizando uma
parte da informagao contida na quadratura (sinal reativo). Uma outra inovagao introduzida
com estas sondas Phasors foi efetuar uma investigacao multifreqiiencial, operando a 10, 20 e
40 kHz, com o propésito de obter diferentes profundidades radiais de investigacdo e, deste

modo, poder avaliar com maior preciséo os perfis de invasdo (Allen & Jacobsen, 1988).

Como podemos observar, algumas técnicas amplamente utilizadas, ha bastante tempo, em
outras areas da prospeccao EM, apresentam alguns obstaculos técnicos de implementacao na
geofisica de pogo, embora eles estejam sendo gradualmente superados. Uma. destas barreiras a

ser rompida é a utilizacdo de arranjos geométricos de bobinas ndo convencionais nas sondas

2GCHAEFER, R. T., BARBER T. D., and DUTCHER, C. H. 1984. Phaser processing of induction logs
tncluding shouder and skin effect correction. U. S. Patent 4,471,436.
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de inducdo, dentre os quais, o arranjo coplanar tem se mostrado bastante promissor em
diversos trabalhos tedricos (Harben et al., 1987; Kaufman & Keller, 1989; Costa & Rijo,
1993; Carvalho et al., 1997 e Carvalho & Verma, 1999) e experimentais (Salvadoretti, 1990;
Montenegro & Verma, 1991; Souza, 1992; Carvalho, 1993; Carvalho & Verma, 1994, Souza
& Verma, 1995; Carvalho & Verma, 1998).
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geradas por uma fonte puntual do tipo dipolo.
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P = (x,52) -Retangular

L ' (. ¢, 2) - Cilindrico
&3 Rer (R, 9, 9) - Esferico

Figura 2.2 - Diagrama esquematico do transmissor (T") e dos receptores nos arranjos
de duas bobinas coaxial (R.;) e coplanar (R.,) e a relacdo espacial
entre os sistemas de coordenadas retangular, cilindrico e esférico.
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Figura 2.3 - Condutividade verdadeira do meio homogéneo (o) versus condutivi-
dade aparente (o,) dos arranjos de duas bobinas coaxial (I) e coplanar
(IT) obtidas através das suas respectivas componentes em fase (o} e
o) e quadratura (0§ e o)) numa freqiiéncia linear de 20 kHz e
espacamentos fonte-sensor de 207, 407 e 607.
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Figura 2.4 - Condutividade verdadeira do meio homogéneo (o) versus condutivi-
dade aparente (o,) dos arranjos de duas bobinas coaxial (I) e coplanar
(II) obtidas através das suas respectivas componentes em fase (o7 e
o) e em quadratura (0§ e o)) com um espacamentos fonte-sensor
de 407 e frequiéncias lineares de 10, 25 e 50 kH z.
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Figura 2.5 - Espagamento entre bobinas (L) versus condutividade aparente nor-
malizada com a do meio homogéneo (0,/0;) para os arranjos de duas
bobinas coaxial (I) e coplanar (II) obtidas através das suas respec-
tivas componentes em fase (0§ e o), quadratura (6§ e oyp) €
corrigida do skin effect (c5% e o).
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3 - INVESTIGACAO RADIAL

Os valores de condutividade aparente registrados na perfilagem em pogo por inducao EM
sao geralmente inferiores ao valor verdadeiro da formagdo. Entretanto, para minimizar os
efeitos das zonas de invasdo e aumentar os da zona virgem nos perfis de indugao sao utilizados
recursos como (1) ferramentas focalizadas com multibobinas; (2) diferentes espagamentos
entre fonte-sensor (mulitple-array induction tools); (3) operar em diferentes freqiiéncias ou até
mesmo, (4) realizar a perfilagem simultaneamente com a perfuracio (Logging While Drilling
- LWD), enquanto as zonas de invasdo praticamente nao se formaram. Todo este esforgo para
se obter a condutividade elétrica da formacao é porque este parametro petrofisico, juntamente

com a porosidade, é um dos mais importantes na avaliacao de reservatoérios (Archie, 1941).

O objetivo deste capitulo é estudar as respostas do arranjo coplanar e, paralelamente,
do convencional arranjo coaxial, em uma camada bastante espessa, na qual os efeitos das
interfaces podem ser negligenciados, com as diferentes zonas de invasio formadas pelo filtrado
da lama de perfuracdo (Figura 3.1). Sabemos que as heterogeneidades do meio provocam
frentes de invasGes com formas geométricas bastante irregulares (fluid fingering), mesmo
assim, podemos utilizar superficies cilindricas em posi¢Ges estatisticamente representativas,
de modo a obter respostas que permitem construir abacos, tal como o classico tornado-chart,

para corrigir os efeitos destas zonas de invasao nos perfis de indugao.

Diante do grande nimero de trabalhos sobre o convencional arranjo coaxial disponivel
na literatura, apresentando solu¢oes analiticas, semi-analiticas e numéricas para os modelos
que serao simulados aqui, suas respostas serao apresentadas apenas graficamente de modo a
permitir uma analise comparativa com o arranjo coplanar, que é o verdadeiro “foco” deste

estudo.

3.1 SOLUGOES SEMI-ANALITICAS

Analogamente a Wait (1984), Gianzero & Anderson (1984), Kaufman & Keller (1989),
Rijo (1990), entre outros, estes modelos unidimensionais (1D) serdo simulados por superficies
cilindricas coaxiais ao eixo da sonda, apresentando variagoes de condutividade apenas radial-

mente, sendo cada casca cilindrica homogénea, isotrépica e ilimitada verticalmente (Figura

3.1).
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As respostas de modelos com geometria unidimensional (1D) para fontes bidimensio-
nais (2D) ou tridimensionais (3D), como nos casos dos modelos de cascas cilindricas com os
arranjos coaxial (1D-2D) e coplanar (1D-3D), respectivamente, poderdo ser tratados como
problemas unidimensionais do tipo 1D-1D. Podemos interpretar estes resultados como uma
decomposigio espectral dos campos em um continuo de “ondas planas” com angulo de in-
cidéncia complexo (Wait, 1982) e, naturalmente, para se obter o resultado final desejado,

sera necessario aplicar as respectivas transformadas inversas.

Devido a falta de simetria entre a fonte (DMH) e a geometria do meio (cascas cilindricas
concéntricas) para o arranjo coplanar, as correntes de indugao irao interceptar as interfaces
cilindricas que separam meios com diferentes condutividades e, consequentemente, gerar uma
polarizacao nestas superficies, ou seja, um acumulo de cargas elétricas. Deste modo, as fontes
geradoras de sinal do meio serdo correntes e cargas elétricas, que oscilarao sincronicamente
com o campo elétrico e, obviamente, dependerao das coordenadas do ponto e do contraste

de condutividade.

Kaufman & Keller (1989) desenvolveram um equacionamento semi-analitico que permite
simular as respostas do arranjo coplanar em modelos com um nimero arbitrario de superficies
cilindricas. De forma similar, escreveremos um par de equagdes, em coordenadas cilindricas,
para representar os dois modos de polarizagio (TE e TM) que sdo excitados nestes casos,

através dos potenciais escalares de onda magnético (0;) e elétrico (1;), respectivamente:

0; = —Aik? sin¢/+oo [a-K1 (ujr) + b;11(u -r)]—l—cos(k z)dk | (3.1)
J 27r2 ¢ 0 2 J 1 7 u; T T3
M +oo k. .
;= o cosqﬁ-/; [chl (uwir) + djll(ujr)] u—jsm(k,z)dk,, (3.2)

em que M = I(w)n.S é o momento de dipolo magnético, I(w) a corrente AC que alimenta
a fonte, n, o mimero de espiras € S a area de cada uma delas, 3 = 1,2, ... ,n 4 1, sendo
j o indice do meio, n o -nimero de interfaces cilindricas, k; = \/—twpo; e u; = /k? — k?
os numeros de onda e as as constantes, respectivamente, I; e K; funcgbes modificadas de
Bessel na ordem 1 de primeira e segunda classe, respectivamente. Os coeficientes aj, b;,
¢; e d; serdo obtidos através das condigbes de continuidade das componentes tangenciais
dos campos elétrico (E) e magnético (H) nas superficies cilindricas que separam os meios
(Sommerfeld Boundary Value Problem) e, enfatizando que os potenciais escalares de onda 0
e ¥ (Potenciais de Debye), que correspondem a F, e A, nas equagdes 2.7 e 2.8, associam-se
aos modos de polarizacio magnético (TM) e elétrico (TE), respectivamente, e que ambos,
bem como suas componentes normais de “fluxo”, sdo também continuos nestas interfaces

Harrington, 1961). Assim, podemos escrever quatro equacoes de contorno nas fronteiras:
gion, :
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El = BV k20 +820 — L e + === 3.3
z z 022 1 j+1V5+1 922 |’ ()

Bl = BiM s ai [1 90; k2az/),-] _ 1 [1 P11 81/),41], (3.4)
J

Nrn 098z 7 Or | oj41|Te 040z U Or
. 9%; *;
Hi = HIY' < k}y; + 57#;’ = k¥ + (.;bz’; L% (3-5)

Hi= B s -2y L i _ Oin y 10%5n (3.6)

or  r,040z  Or r, 00z

Colocando as expressoes de 0; e ¢; (equagdes 3.1 e 3.2) nas quatro condigoes de contorno
descritas acima (equacbes 3.3 a 3.6) e aplicando a condigdo de excitagdo, a; = ¢ = —1
(préximo 3 fonte) e a condi¢do de decaimento do campo, byq1 = dpy1 =0 (no infinito), cons-
truiremos um sistema algébrico de 4 n equagdes lineares que nos permitira obter os 4n coefi-
cientes restantes. Deste modo, poderemos obter os pontenciais 8; e 1; e, conseqiientemente,
qualquer uma das componentes dos campos E e H em qualquer ponto deste modelo simulado

com n interfaces cilindricas.

Lembrando novamente que, sendo a linearidade uma caracteristica fundamental na teoria
dos métodos EM, podemos utilizar livremente as técnicas das transformadas integrais (Fou-
rier, Hankel, entre outras) junto com o principio da superposigao para resolvermos problemas
relativamente dificies através da decomposicio em problemas mais simples. Sob um ponto
de vista puramente matematico, o campo resultante em cada ponto do espago seré a soma
dos respectivos campos gerados por fontes de natureza elétrica e magnética, respectivamente

(Rijo, 1990).

Para se obter as respostas do arranjo coplanar, nos interessa apenas a componente de
campo magnético ortogonal ao eixo do pogo e posicionada no ponto central do plano da
bobina receptora, ou seja, a uma distancia axial L (espagamento fonte-sensor) e paralelo ao

momento de dipolo que representa a fonte (Kaufman & Keller, 1989):

. 3 rtoo
H, = [1 +ik L+ (ile)z] el — 2 / [K2r2b1 + mdi|ry cos(Lk,)dk,,  (3.7)
0

em que o = L/ry, m = rik, e ry o raio do pogo.

Com o objetivo de elaborar um estudo comparativo das respostas radiais deste arranjo

coplanar com as do convencional arranjo coaxial, é importante apresentar suas respostas em
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condutividade aparente, que é a unidade amplamente utilizada na literatura de geofisica de
poco. Deste modo, analogamente ao que foi feito para o meio homogéneo (Capitulo 2), de
posse do valor de H, (equacdo 3.7), basta aplicd-lo na lei de inducdo de Faraday (equacio
2.20) e dividir pela constante ferramental do arranjo coplanar (equagdo 2.27). Assim, a

componente resistiva do sinal sera dada por:

2
WQH,, | (3.8)

em que Q H, é a componente em quadratura do campo magnético fornecido pela equagao 3.7.

op =

De posse da condutividade aparente (raw data) obtida pela equacio 3.8, a condutividade
corrigida do efeito de propagagio (SEC) também pode ser obtida aplicando aquele booster
extraido da parte reativa do sinal (equagio 2.37).

Para se ter uma idéia do niimero de operagoes necessarias para se obter as respostas radiais
do arranjo coplanar nestes modelos de cascas cilindricas, suponha um modelo formado por
apenas trés destas interfaces (n = 3), ou seja, simulando as zonas lavada (cilindro mais
interno), de transi¢do (casca cilindrica) e virgem (regido mais externa). Neste caso, sera
necessario resolver um sistema linear de 12 eduagﬁes (4n) para se obter os coeficientes b, e d;
da equacgdo 3.7, na qual existe uma integral imprépria cuja func¢ao integrando é geralmente

de convergéncia lenta e oscilante.

Obviamente que as respostas dos modelos simulados neste capitulo, independente do
arranjo de bobinas utilizado, sdo impossiveis de serem obtidas através de solucdes algébricas
fechadas como aconteceu no caso do meio homogéneo (Capitulo 2). Todas as respostas foram
obtidas numericamente através de solugoes semi-analiticas, utilizando as rotinas do pacote
IMSL (Mathematical and Statistical Libraries) como no caso das fungbes modificadas de
Bessel com argumento complexo (DCBIS e DCBKS), dos sistemas lineares de equagdes com
coeficientes complexos (DLSACG) e nas integrais improprias de comportamento oscilante
(DQDAWF).

3.2 FRENTE DE INVASAO E ZONA VIRGEM

A forma dos perfis de invasio sofrem uma forte variagao apos a perfuragao dos pogos, tendo
uma forte relagao com a mistura de dgua conata (residual), filtrado da lama e hidrocarbonetos
nos espagos porosos. da formacao. Para realizar o monitoramento desta dinamica de invasao
sao realizados perfis durante a perfuracio; depois de algumas horas ou até mesmo ap6s alguns

dias, quando certamente devera ter ocorrido uma estabilizacao.
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Algumas ferramentas sdao construidas para fornecer uma grande quantidade de leituras
radiais numa mesma profundidade vertical. Elas sao geralmente constituidas de uma tnica
fonte e uma série de sensores com diferentes espagamentos (multiple-array induction tools),
além de poder operar simultaneamente em diferentes freqiiéncias lineares (multi-channel in-
duction data). Deste modo, elaboram-se perfilagens laterais com o objetivo de monitorar
radialmente a invasao de fluidos em determinados pontos de interesse nos reservatérios (pay

zones).

Sendo o contraste de condutividade entre a lama de perfuragio (0,,) e o seu filtrado
(0mys) normalmente muito baixo, tradicionalmente se efetuam o monitoramento de apenas
trés parametros basicos: (1) didmetros de invasdo (D;); (2) condutividade da zona lavada
(0z0) € (3) condutividade da zona virgem (o:), ou seja, considera-se apenas uma mudanca
brusca de condutividade entre a zona invadida e a virgem (invasion step profiles). Deste
modo, modelos com apenas uma superficie cilindrica (Figura 3.2-1) s30 comumente utilizados

para simular os efeitos das zonas de invasao nas respostas das ferramentas de inducao EM.

A Figura 3.3, adaptada de Moran & Kunz (1962), apresenta as condutividades resistivas
(or) do arranjo coplanar e coaxial para duas situagdes distintas: (1) o; = o; = 1.000 mS/m
de modo a simular um meio homogéneo e co‘ndu_tivo, onde o comportamento dos sinais sao
bastante similares aqueles apresentados na Figura 2.5, ou seja, a medida que a distancia fonte-
sensor (L) aumenta os sinais decaem progressivamente, sendo este efeito mais acentuado no
do arranjo coplanar; (2) o; < o; = 1.000 mS/m, ou seja, a presenca real de uma zona de
invasio mais resistiva com didmetro D; = 80”. Fica evidente nos dois casos que representam
esta segunda situagao (0; = 62,5 e 250 mS/m), que as respostas do arranjo coplanar sao
visivelmente mais sensiveis a presenga destas zonas de invasio (Carvalho & Verma, 1994).
O inicial comportamento crescente das respostas para ambos os arranjos, nas regioes mais
resistivas e préximas ao pogo, é atribuido por Moran & Kunz (1962) a uma predominancia do
“fator geométrico” sobre o “efeito de propagagdo”. No entanto, a medida que se incrementa
o valor de L, investiga-se cada vez mais profundamente, ou seja, em regides mais distantes e
condutivas, onde o efeito de atenuacio passara a ter um peso cada vez maior, de modo que as
respostas atingirao um ponto de maximo e entio passarao a ter um progressivo decaimento,

similar a0 que ocorreu no meio homogéneo.

Na Figura 3.4 as respostas de ambos os arranjos sao apresentadas utilizando as com-
ponentes resistivas dos sinais na forma de condutividades (a) aparentes e (b) corrigidas,
normalizadas com a condutividade da zona de invasdo (0,/0; e o./0;), para diversos contras-
tes de condutividade entre esta regido e a zona virgem (0;/0;). A variavel independente que

se encontra nas abscissas, em escala logaritimica, é o didametro de invasdao normalizado com
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a distancia fonte-sensor (D;/L). Novamente podemos verificar no grafico da esquerda (raw
data) um maior efeito de propagacao nas respostas do arranjo coplanar (linhas continuas),
principalmente nos contrastes de condutividade superiores a 2, embora esta diferenca prati-
camente desapareca no grafico da direita, ao se aplicar o booster de correcao (SEC data). Em
didmetros de invasao menores, as respostas de ambos 0s arranjos partem assintoticamente de
valores que representam a zona virgem. No entanto, a medida que se incrementa o diametro
de invasao, a tendéncia para todos os casos serd de efetuar uma leitura da condutividade
desta zona pertubada pelo filirado da lama, ou seja, 0, ~ 0;. Enquanto as respostas do
arranjo coaxial apresentam uma transi¢io monétona de uma regiao para outra, as do arranjo
coplanar apresentam uma ligeira deflexdo devido aquele fenomeno de polarizacao nas frentes

de invasao.

3.3 ZONAS DE TRANSICAO

Devido as deflexdes nas respostas do arranjo coplanar em modelos de invasao simulados
com apenas uma superficie cilindrica, ou seja, com uma brusca variacao radial de condu-
tividade entre as zonas invadida e virgem, tornou-se necessario simular modelos onde esta
transicdo de condutividade fosse mais préxima da real, ou seja, transigoes gradacionais (Fi-

gura 3.2).

Sabemos que a transicao de condutividade entre as diferentes zonas de invasiao depende
de uma combinacio de parametros geométricos bastante complexos de serem definidos, sendo
a permeabilidade e a geometria dos espagos porosos decisivos na defini¢ao do padrao desses

perfis radiais.

Archie (1941) trabalhando com meios sem nenhuma argilosidade e com o grau de tortuo-
sidade constante, verificou experimentalmente que a condutividade varia linearmente nestes
meios idealizados (Figura 3.2-II). Baseado nisto, Allen (1991) classifica trés padrGes basicos
de perfis de invasao: (1) zona invadida e zona virgem (step profile), ou seja, a zona de
transicao é negligenciada; (2) zona lavada, zona de transi¢io e zona virgem (slop profile) e

(3) zona de transigdo e zona virgem (ramp profile), ou seja, a zona lavada é ignorada.

Com o propésito de simular passagens gradacionais nao-lineares de 0, para o; nas zonas
de transicio, Kaufman & Keller (1989) utilizaram funcdes exponenciais (Figura 3.2-III) e
Howard (1992) aplicou uma funcio, adaptada da teoria de filtros eletrénicos (Figura 3.2-
IV), que permite ajustar o grau de suavidade na transicdo entre as zonas lavada e virgem
(Butterworth profile).

Podemos subdividir esta regiao de transi¢io com um maior numero possivel de superficies
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cilindricas e, de acordo com a func¢ao desejada, distribuir os valores de condutividade para
cada casca gerada (n-shells). Deste modo, as respostas do arranjo coplanar em modelos com
zonas de transicao gradacional foram obtidas com trés tipos de variacdo de condutividade
nesta regido: linear (Figura 3.5), exponencial (Figura 3.6) e segundo a fungio de Butterworth
(Figura 3.7). As respostas do arranjo coaxial foram apresentadas em background (linhas
pontilhadas) somente para o modelo de variagao brusca (step midpoint profile) devido ao
seu comportamento monétono e, principalmente, por variar muito pouco com os tipos de
zonas de transi¢ao testados. Quanto maior for o nimero de cascas cilindricas geradas nesta
zona de transi¢ao, melhor sera a distribuicao de condutividade segundo a fungdo algébrica
escolhida, embora ocorra obviamente uma estabilizagao visual das respostas a partir de um
determinado ntmero de subdivisoes. Deste modo, sdo apresentadas nas Figuras 3.5, 3.6 e
3.7 as respostas do arranjo coplanar para 5, 10 e 20 subdivisdes, além da resposta para uma

tdnica superficie cilindrica posicionada no meio da zona de transicao.

Podemos observar que as respostas do arranjo coplanar com o step midpoint profile sao
bastante similares aquelas obtidas com os modelos gradacionais de varias cascas cilindricas
(n-shells), principalmente quando a distribuicao de condutividade for simétrica com relacao
a esta superficie central (Singer, 1988), como-ocorre nos casos das fungdes linear (Figura 3.5)
e Butterworth (Figura 3.7) enquanto que para a funcdo exponencial, as curvas apresentam

uma maior dispersao (Figura 3.6).

As respostas radiais do arranjo coaxial se apresentam assintoticamente mais préximas
do perfil condutividade idealizado enquanto que as do arranjo coplanar demoram um pouco
mais para se ajustar aos verdadeiros valores de cada regido. Este retardamento nas respostas
do arranjo coplanar se deve ao fenémeno de polarizacio que se manifesta na forma de uma

forte deflexao, embora ela possa ser explorada na demarcacao das frentes de invasao.

3.4 EFEITO ANNULUS

A perfuragao de pogos para hidrocarbonetos geralmente utiliza lamas de baixa condutivi-
dade (oil base mud), de modo que a condutividade do filtrado da lama (oms) é inferior ao da
dgua residual da formacio (0,,) €, quando o pogo atravessa reservatérios com boa molhabili-
dade a 4gua, o 6leo contido neles apresenta uma elevada mobilidade. Nestes casos, devido a
imiscibilidade dos fluidos, é bastante comum formar uma zona de transicao condutiva entre
as zonas lavada e virgem, denominada como zona de annulus (Figura 3.8). Sendo estas zonas
4timos indicadores da mobilidade dos hidrocarbonetos contidos nos reservatorios, ¢ de grande

interesse localizé-las pois podem fornecer excelentes regides de canhoneio.
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Através de uma combinagao de ferramentas, com diferentes profundidades de investigagao,
sao obtidos um conjunto de perfis que permitem uma estimativa da presenca e posi¢cao destas
zonas de annulus, dependendo obviamente das suas dimensoes, contraste de condutividade e

distancia radial da parede do pogo.

Considerando as condutividades da zona lavada e virgem as mesmas (0, = 0;) € 0 raio de
invasao quatro vezes o da lavada (r; = 47;,), a Figura 3.9 apresenta as respostas do arranjo
coplanar (linhas cheias) e coaxial (linhas pontilhadas) através das componentes resistivas dos
sinais, na forma de condutividade aparente normalizada (or/0:) para diferentes contrastes
de condutividade da zona de annulus, inclusive para situagoes pouco provaveis na pratica,
ou seja, 0,,/0: < 1. Enquanto as respostas do arranjo coaxial se mantém com aquele padrao
suave e mondtono dos casos anteriores, as respostas do arranjo coplanar se apresentam com
uma maior magnitude nestas regides de annulus, além daquelas deflexdes que caracterizam

a polarizacao elétrica das frentes de invasao.

Assim, através das respostas radiais para ambos os arranjos de bobinas, podemos verificar
que o arranjo coaxial continua sendo o mais adequado no que se refere a leitura petrofisica.
“condutividade aparente”, no entanto, o arranjo coplanar pode vir a ser uma importante
ferramenta no monitoramento das frentes de invasdo e, principalmente, no posicionamento

das zonas de annulus.
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- Sondas por inducao EM com os arranjos coaxial (I) e coplanar (II)
numa camada extremamente espessa e invadida pelo filtrado da lama.
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Figura 3.2 - Modelos de variacao de condutividade brusca (I) e gradacionais (II,
ITI e IV) nas zonas de transicao das invasbes em poco.
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FRENTES DE INVASAO NUMA CAMADA ESPESSA

L (in)

Figura 3.3 - Componente resistiva da condutividade (o) com os arranjos coplanar e
coaxial numa camada extremamente espessa e condutiva (o, = 15/m)
com f{rentes de invasao de diametros ); = 80 in e condutividades
o; = 62.5, 250 e 1.000 m.S/m, respectivamente (Adaptado de Moran
& Kunz, 1962).
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Figura 3.4 - Componente resistiva (a) e corrigida (b) da condutividade com os ar-
ranjos coplanar (linhas continuas) e coaxial (linhas pontilhadas) numa
camada extremamente espessa com frentes de invasao com diferentes
contrastes de condutividade.
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CAMADA ESPESSA E INVADIDA: ¢,/ o, = 4
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Figura 3.5 - Componente resistiva normalizada da condutividade (op/o;) versus

o espacamento fonte-sensor L dos arranjos coaxial e coplanar numa
camada espessa e invadida com varia¢ao linear de condutividade na
zona de transicao.
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Figura 3.6 - Componente resistiva normalizada da condutividade (or/0;) versus

na zona de transi¢ao.

o espacamento fonte-sensor L dos arranjos coaxial e coplanar numa
camada espessa e invadida com variacao exponencial de condutividade
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Figura 3.7 - Componente resistiva normalizada da condutividade (or/0;) versus
o espagamento fonte-sensor I dos arranjos coaxial e coplanar numa
camada espessa e invadida com varia¢ao de condutividade na zona de
transicao segundo a fun¢ao de Butterworth.
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CAMADA ESPESSA INVADIDA COM ZONA DE ANNULUS: r,=4r
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Figura 3.9 - Componente resistiva normalizada da condutividade ( ogr/0;) versus o
espacamento fonte-sensor [ dos arranjos coaxial e coplanar numa ca-
mada espessa invadida com zona de annulus para diferentes contrastes
de condutividade (0,,/0;).
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4 - INVESTIGACAO VERTICAL

Estudaremos as respostas EM dos arranjos coplanar e coaxial de duas bobinas em pogo
com o eixo de perfilagem numa posi¢ido angular arbitraria, em modelos heterogéneos simu-
lando seqiiéncias de camadas com interfaces plano-paralelas (Figura 4.1). Com o objetivo de
obter solugdes semi-analiticas para os modelos, serd necessario desprezar os efeitos do pogo
bem como das zonas de invasao. Entretanto, estas simplificacoes nao invalidam as respostas
obtidas pois as atuais sondas comerciais sdo projetadas e utilizadas em situagoes onde os
efeitos destas regices sao minimizados, evitando ao maximo corre¢oes posteriores. Para isto,
(1) os pogos sao perfurados com o menor didmetro possivel; (2) as lamas sao extremamente
resistivas (oil base mud); (3) a perfilagem pode ser feita simultaneamente com a perfuragao
(LWD) e (4) instalacdo de pares auxiliares de bobinas nas sondas para cancelar os sinais das

regides mais préximas ao eixo do pogo.

As sondas de perfilagem EM, representadas por apenas um par de bobinas, independente
do arranjo geométrico, apresentam um determinado volume de investigagao, que ao serem
tracionadas ascendentemente dentro do poco, efetuam uma varredura volumétrica dos dife-
rentes meios condutivos que formam o empilhamento estratigrifico, ou seja, sob um ponto
de vista puramente matemdtico, elas estardo efetuando continuamente uma média mével
ponderada (Carvalho et al., 1997). Assim, as leituras obtidas pelas sondas sao referidas ao
ponto central entre as bobinas transmissora e receptora, de forma que ao se aproximar de
uma determinada fronteira entre dois meios, a sonda ja estara registrando a presenca do meio
vizinho. Este efeito no registro das sondas é denominado como “efeito de camada adjacente”

(shoulder effect) e afeta significativamente o poder de resolugao vertical das sondas.

Novamente, diante do grande nimero de trabalhos sobre as respostas do convencional
arranjo coaxial para os modelos tratados neste capitulo (Anderson et al., 1986; Hardman &
Shen, 1986; Anderson et al., 1990; Vieira, 1990; entre outros) apresentaremos suas respostas
apenas graficamente, em background, de forma similar ao que foi feito no capitulo 3, com o

propésito de uma analise comparativa com o arranjo coplanar.
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4.1 SOLUCOES SEMI-ANALITICAS

Sao tratados como unidimensionais (1D) os modelos de superficies plano-paralelas e hori-
zontais, apresentando variagées de condutividade apenas verticalmente, sendo cada camada
homogénea, isotrépica e ilimitada lateralmente (Figura 4.1). Através das solugdes semi-
analiticas para as respostas dos arranjos coaxial e coplanar nestes modelos de multicamadas,
perfilados obliquamente, poderemos simular modelos bem mais simples (Figura 4.3), embora
nao menos importantes (Moran & Kunz, 1962; Kaufman & Keller, 1989; Costa & Rijo, 1993;

entre outros), e que serdo tratados como casos particulares destes mais gerais.

De forma similar ao que foi desenvolvido no Capitulo 3, no estudo de investigagio ra-
dial, cujos modelos eram formados por superficies cilindricas, utilizamos as técnicas das
transformadas integrais juntamente com o principio da superposi¢ido para resolver problemas
relativamente dificies através da decomposicdo em problemas mais simples. Deste modo,
as respostas de modelos com geometria unidimensional (1D}, como estes de camadas plano-
paralelas, para fontes bidimensionais (DMV) ou tridimensionais (DMH), poderio ser tratados

como problemas unidimensionais do tipo 1D-1D.

Nos dois arranjos geométricos de bobinas apresentados na Figura 4.1, coaxial e coplanar,
as fontes serdo representadas como puntuais e simuladas por momentos de dipolos numa
determinada posi¢ao angular (M** e M?). Gragcas a linearidade dos campos EM, por de-
composi¢cao vetorial estas fontes puntuais em posigoes arbitrarias poderao ser representadas
por um classico par de fontes: uma vertical (DMV) e outra horizotal (DMH) cujas respostas
sao amplamente estudadas na literatura (Wait, 1982; Ward & Hohmann, 1988; Rijo, 1990;
Chew, 1995; entre outros).

No Anexo A sdo apresentados os campos magnéticos gerados pelo DMV e DMH através
das suas componentes radiais (H? e H*) e axiais (H? e H"). As projegoes ortogonais destas

componentes nos eixos normais aos planos das bobinas receptoras terao como resultantes:

HE = [HY + HY] cos(0) + [HY + H}] sin(0) (4.1)
para o arranjo coaxial, que é coincidente com os eixos das bobinas, e
HY = [H;’ - Hf] sin(9) + [H:‘ - H;’] cos(8) (4.2)

para o arranjo coplanar, que é ortogonal ao eixo da sonda.

Pela lei de inducdo de Faraday (equacgdo 2.20), obtidos HF e Hy, podemos calcular

as forcas eletromotrizes (f.e.m.) geradas em cada uma das bobinas receptoras dos arranjos
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coaxial e coplanar e, posteriormente, as condutividades aparentes registradas por cada um
deles.

Para efeito de analise comparativa das respostas, em ambos os arranjos de bobinas apli-
caremos a mesma intensidade nos momentos de dipolo magnético que representam as fontes,
ou seja, M = M? = M = I(w)n.S, em que I(w) é a corrente elétrica, n. o mimero de

espiras e S a area de cada uma delas.

Em todas as equagoes das componentes de campo magnético (A.4e A.5, A.7e A.8, A.10
e A.11, A.13 e A.14) substituiremos no caso do arranjo coaxial, M, por Mcosf e M, por
Msen . Ja no caso do arranjo coplanar, devido a orientacao ortogonal da fonte com relagao

a0 eixo da sonda, trocaremos M, por Msen @ e M}, por Mcos¥.

Nas equagoes das componentes de campo magnético geradas pelo DMH (A.10 e A.11,
A.13 e A.14) faremos sen ¢ = 1, ou seja, a fonte estard sempre ortogonal (¢ = 90°) a
diregao das camadas (strike), de modo a obtermos o maximo de sinal com ambos os arranjos,

principalmente com o coplanar.

Analogamente ao que aconteceu no capitulo 3, independente do arranjo de bobinas utili-
zado, obviamente que as respostas destes modelos sdo impossiveis de serem obtidas através
de solugdes algébricas fechadas, mesmo negligenéia,ndo a presenca do poco e das zonas de in-
vasdo. Todas as respostas foram obtidas numericamente através de solugdes semi-analiticas,
utilizando algumas rotinas do pacote IMSL (Mathematical and Statistical Libraries), como
no caso das fungoes de Bessel de primeira classe (DBSJINS) e nas integrais improéprias (DQ-

DAGI).

A forma mais simples e eficaz de avaliagao das equagdes 4.1 e 4.2 é atribuir o mesmo valor
de condutividade para todas as camadas do modelo representado na Figura 4.1, simulando
deste modo o meio homogéneo, isotrépico e ilimitado. Assim, através dos graficos da Figura
4.2, para valores de a; = 1 S/m e L = 40”, podemos verificar que, independente da profundi-
dade z/L e do angulo § atribuido, as respostas serdo sempre constantes e seus valores iguais

aos obtidos analiticamente através das equagdes 2.34 e 2.35 (Figura 2.5).

4.2 PERFILAGEM DE POCO VERTICAL

Nas seqiiéncias estratigrificas de natureza sedimentar geralmente as camadas se apresen-
tam dispostas quase que horizontalmente, mergulhando para o -centro da bacia com angulos

muito baixos, inferiores a 10°, exceto em suas bordas, nas vizinhancas de intrusoes, entre

|
\
J
|
|
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outros casos. Ao perfurar uma malha de pogos com o objetivo de investigar mais detalhada-
mente o empilhamento estratigrafico de uma determinada area, quase que a totalidade deles

apresenta eixo verticalizado.

Os modelos simulados neste item, independente do arranjo geométrico de bobinas, terdo
o eixo de perfilagem normal as interfaces plano-paralelas que delimitam as camadas, ou seja,
pela Figura 4.1 o angulo 0 serd nulo, de modo que no caso do arranjo coaxial a fonte serda
representada apenas pelo DMV enquanto que no coplanar sera somente pelo DMH. Deste
modo, as equagdes 4.1 (coaxial) e 4.2 (coplanar) se reduzirdo para HF = H? e Hff = H}?

respectivamente.

Podemos verificar nestes casos que a fonte do arranjo coaxial serd bidimensional (2D)
pois apresentara simetria de rotagado, gerando correntes de indugao paralelas as interfaces
dos modelos. J4 para o arrranjo coplanar a fonte é tridimensional (3D), nao existindo ne-
nhum tipo de simetria, gerando correntes de inducao que irdo interceptar as interfaces, e
conseqiientemente, gerar uma polarizagao nestas superficies, ou seja, um actiimulo de cargas

elétricas.

Através do algoritimo mais geral, elaborado com base na Figura 4.1, partiremos simulando
as respostas dos arranjos coaxial e coplanar nos modelos heterogéneos de interfaces planas
mais simples (Figura 4.3), embora ndo menos importantes, até chegarmos ao modelo da

Figura 4.13, representando um pacote formado por camadas extremamente finas (L/10).

4.2.1 Uma Interface e Dois Semi-espagos

O modelo da Figura 4.3-1 tem como objetivo analisar as respostas dos arranjos coaxial (a)
e coplanar (b) ao atravessar ortogonalmente a interface entre duas camadas extremamente
espessas. Os graficos da Figura 4.4 apresentam estas respostas na forma de condutividade
aparente versus profundidade normalizada (z/L), geradas pelo sinais reativos (oxF), resisti-
vos (or) e corrigidos (o) pelos boosters de cada arranjo geométrico respectivamente (equagoes
2.36 e 2.37), nos quais foram utilizados a condutividade do semi-espago superior (o, = 2 S/m)
por ser a regiao de maior skin effect. A diferenga mais evidente nas respostas dos arranjos
coaxial (a) e coplanar (b) estd nas vizinhancas da fronteira dos dois semi-espagos. Os sinais
do coaxial atravessam a interface de forma suave e buscam assintoticamente as condutivi-
dades dos respectivos meios. Ja no arranjo coplanar, como as fontes geradoras de sinal do
meio sao correntes e cargas elétricas acumuladas na interface, verifica-se um forte “pulso”
nos sinais defronte a ela. A distincia entre a interface e qualquer um dos dois picos pre-

sentes nestas deflexdes é exatamente igual a metade do espagamento fonte-sensor (L/2), ou
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seja, elas podem ser utilizadas como precisos demarcadores da fronteira entre os dois meios.
Entretanto isto tem um custo, pois o booster do arranjo coplanar nao tem aquela mesma
eficicia observada nos meios homogéneos (Figura 2.5), pois o seu sinal corrigido (o.) leva
aproximadamente o dobro da distancia (z/L ~ 2) do coaxial (z/L =~ 1) para se ajustar ao

modelo (a;).

4.2.2 Uma Camada e Dois Semi-espagos

Para a geologia, camada finas sdo aqueles estratos cujas espessuras se encontram no
intervalo de 5 — 60 cm, enquanto que as estratificacoes inferiores a 1 e sao denominadas
laminagOes. Ja para a geofisica de poco nao existe um conceito preciso e universal que
diferencie camadas finas de espessas pois ird depender da “resolucdo vertical” da ferramenta,
que é outro conceito bastante polémico na literatura. Segundo Medaglia & Sugio (1991) ela
é tomada como o espagamento fonte-sensor (L) na maioria das ferramentas de perfilagem.
Neste nosso estudo iremos convencionar como “camadas espessas” aquelas cujas espessuras
forem superiores ao espagamento fonte-sensor (H > L) enquanto que as demais (H < L)

serao denominadas “camadas finas”.

Os grificos da Figura 4.5 apresentam os perﬁs verticais dos arranjos coaxial e coplanar
num modelo formado por uma camada espessa e condutiva (H = 10L e o, = 2 S/m) imersa
num meio de menor condutividade (o, = 0,5 S/m). Novamente a diferenca basica entre as
respostas destes dois arranjos estd nas vizinhangas das fronteiras dos meios, pois enquanto
o arranjo coaxial mantem aquele padrao “mondtono” das curvas, o coplanar se apresenta
com um padrao “nervoso”, exibindo um “pulso” para cada interface da camada. Como ja
foi discutido anteriormente, o motivo destes dois padrées esta ligado diretamente a natureza
da fonte em cada um dos arranjos, ou seja, no caso do coaxial (DMV) os campos elétricos
induzidos sao continuos nas interfaces, pois sao todos paralelos a elas, enquanto no coplanar
eles interceptam estas superficies que separam meios de condutividades distintas, gerando
desta forma acimulo de cargas elétricas que irdo “perfurbar” o sinal defronte as interfaces.
Como se verifou no modelo de uma interface, neste caso da camada estas deflexoes também
podem funcionar como bons demarcadores embora retardem o ajuste do sinal corrigido (o)

com o modelo (o).

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam o comportamento do sinal corrigido o, (boosted signal)
dos arranjos coplanar e coaxial ao reduzir progressivamente, em nove etapas, a espessura
das camadas de H = 10L até L/10. Enquanto o padrao das -respostas do arranjo coaxial
praticamente ndo se altera, as respostas do arranjo coplanar podem ser agrupadas em trés
tipos bem distintos: (1) H > L; (2) H = L e (3) H < L. Em qualquer um deles, ao
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subtrair da distincia entre os picos mais externos d o espagamento entre bobinas L obtemos
exatamente a espessura da camada H, ou seja, H = d — L. As interfaces das camadas
finas (H < L) ndo sdo visualizadas diretamente nos perfis embora as respostas do arranjo
coplanar nos permitem posiciona-las e determinar suas espessuras com precisao, mesmo em
situagdes extremas como o de H = L/10, onde a sensibilidade do arranjo coaxial praticamente
desaparece. Nesses casos de camadas finas as respostas do arranjo coplanar sofrem um
rebatimento com relagio a anomalia que, segundo Grant & West (1965), é devido a uma

mudanga de sinal no acoplamento meio-sensor (Figura 4.8).

4.2.3 Segiiéncias de Multicamadas

Com o objetivo de facilitar o estudo comparativo das respostas dos arranjos coaxial e
coplanar numa seqiiéncia de camadas espessas, a Figura 4.9 apresenta separadamente em trés
graficos os perfis obtidos com os sinais (a) resistivos, (b) reativos e (c) corrigidos. Nos trés
casos podemos verificar que os perfis do arranjo coplanar sao bem melhores na demarcagio das
camadas devido a presenca dos “pulsos” defronte suas interfaces, cujas intensidades dependem
diretamente do contraste de condutividade entre os meios. Podemos verificar alguns efeitos j&
observados desde o meio homogéneo (Figura 25) tal como a maior presenca do skin effect nos
sinais do arranjo coplanar, ou seja, sinal resistivo (a) mais atenuado enquanto o reativo (b)
tem uma magnitude ligeiramente superior ao coaxial. Novamente verificamos que a aplicagao
dos respectivos boosters (c) nao ¢é suficiente para restaurar os sinais de forma tao eficiente
como ocorreu no meio homogéneo, pois além dos efeitos de camadas adjacentes (shouder
effect) em ambos os arranjos, existe adicionalmente no caso do coplanar um retardamento

provocado pelas deflexdes no sinal.

O modelo da Figura 4.10 foi elaborado com o objetivo de avaliar o shouder effect pro-
vocado pelas camadas mais condutivas (2 S/m) e espessas (10L) no registro das camadas
de menores condutividades (1 S/m) e espessuras (5L a L/2) que se encontram nas suas
vizinhancas. Podemos verificar em qualquer uma das respostas do arranjo coaxial que ele
perde completamente o poder de posicionamento das camadas inferiores a 2L (blind zone)
enquanto os trés perfis do arranjo coplanar registram a presenca de todas as camadas, in-
clusive a de menor espessura (L/2). No entanto, podemos verificar pela Figura 4.11 que o
registro das camadas L/2 nos perfis depende principalmente da sua posi¢do com relagao as

demais camadas do pacote.

Através dos modelos j4 analisados podemos verificar que o arranjo coaxial tem se mostrado

mais confivel para se efetuar a leitura do pardmetro petrofisico “condutividade aparente”,

pois seus perfis se ajustam melthor aos modelos. J& o arranjo coplanar é mais adequado para
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demarcacéao de interfaces nas camadas espessas e no posicionamento das camadas finas, bem

como na determinagio de suas espessuras.

4.2.3.1 Seqiéncias Laminadas

Diversos reservatérios atualmente em produc¢do no mundo foram por um bom tempo
ignorados, pois s3o constituidos por um empilhamento de camadas com espessuras bem
inferiores ao espagamento fonte-sensor (H < L) de modo que as sondas convencionais de

perfilagem geralmente nao conseguem delimitar cada uma delas.

A Figura 4.12 tem como objetivo simular as respostas dos arranjos coaxial e coplanar
num modelo formado por um pacote de 17 camadas finas (L/2) no qual 9 sdo condutivas
(2 S/m) alternadas com 8 menos condutivas (0,5 S/m). As camadas mais externas do
pacote sdo ignoradas pelos sinais dos dois arranjos sendo as demais camadas posicionadas
por oscilagdes nos sinais resistivos e, obviamente, amplificadas pelos respectivos boosters nos
sinais corrigidos. Podemos verificar que as magnitudes destas oscilagoes no arranjo coplanar
(b) séo visivelmente maiores que as do coaxial (a) e que o pacote de camadas como um todo,
fica também melhor delimitado com o arranje coplanar, através daquelas fortes deflexdes que
se verifou nos modelos com apenas uma camada (Figura, 4.5). Na Figura 4.13 temos os perfis
para ambos os arranjos num pacote de camadas bem mais finas (L/10) que no anterior, a
ponto de se aproximar das respostas obtidas em modelos de camadas anisotrépicas (Kennedy,
1999). Os perfis do arranjo coaxial ja estdo muito préximos daquele padrao “monétono”
obtidos no modelo de uma camada (Figura 4.5), enquanto que os perfis do arranjo coplanar
ainda acusam a presenca de um meio laminado, através de uma discreta oscilacao no meio

do pacote e de um padrao tipo “dente de serra” naquelas fortes deflexdes de fronteira.

4.3 PERFILAGEM DE POCO OBLIQUA

Com a explotacdo progressiva dos principais reservatorios de hidrocarbonetos das bacias,
torna-se uma necessidade voltar a atencao para os reservatérios menores e mais complexos,
que sao normalmente constituidos de camadas finas e que podem apresentar boas carac-
teristicas permo-porosas. Tais depésitos apresentam as vezes um bom potencial econémico
por terem simultaneamente rochas geradoras e reservatorios, além de apresentarem uma
extensao lateral suficiente para acumular um considerivel volume de hidrocarbonetos. Os
pogos direcionais (deviated wells), geralmente perfurados nas plataformas de offshore, tém

como objetivo atingir estes reservatdrios de menores espessuras de forma a obter uma maior
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area util possivel para o canhoneio e, conseqiientemente, uma melhor extragiao do éleo con-
tido neles. Na literatura de geofisica de pogo, o termo dipping beds inclui as respostas obtidas
na perfilagem destes pogos direcionais, apresentando angulos aparentes bem superiores aos

encontrados naturalmente nas formacoes geoldgicas.

O modelo da Figura 4.14-1 é o mesmo da Figura 4.5, ou seja, uma camada com 10L de
espessura e condutividade de 2 S/m imersa num meio com 0,5 S/m. A diferenca nas res-
postas é que agora a perfilagem foi realizada obliquamente com um angulo ¢ = 60° (Figura
4.1), ou seja, o nimero de pontos registrados no interior da camada simplesmente dobrou,
de modo que os perfis obtidos apresentam uma espessura aparente de 20L (H, = H,/cos 8),
independente do arranjo de bobinas utilizado. Aqueles “pulsos” defronte as interfaces da
camada, caracteriticas do arranjo coplanar, sofreram uma visivel redugao devido a uma mu-

danga na posigao relativa da fonte, sendo representada neste caso por uma combinacao do

DMH e DMV.

Na estimativa de reservatdrios os perfis de indugao sao utilizados para extrair duas in-
formacdes basicas: (1) as condutidades e (2) espessuras dos diferentes meios atravessados pelo
poco. Deste modo, nao interessa muito se um determinado perfil foi obtido num pogo vertical
ou direcional, desde que as condutividades e espessuras aparentes estejam o mais préximo
possivel dos verdadeiros valores encontrados no campo. Portanto, com vistas a interpretacao
de perfis, as distancias apresentadas nas ordenadas dos graficos da Figura 4.14-1, podem ser
convertidas em profundidade vertical, permitindo obter o verdadeiro valor de espessura da
camada (10L), diretamente nos graficos da Figura 4.14-11, principalmente através dos perfis
obtidos com o arranjo coplanar (b). Exceto pelas magnitudes dos polarizations horns, existe
uma extrema semelhanga entre as respostas obtidas nas perfilagens de pocos verticais com

as obtidas nas perfilagens obliquas com profundidades corrigidas.

4.4 EFEITO DE POLARIZACAO

Verificamos em todos os modelos estudados até o momento que os perfis do arranjo
coplanar tém apresentado fortes “pulsos” defronte as interfaces das camadas devido a um
efeito de polarizacdo nestas regides. FEstas deflexes nos perfis dependem diretamente do

contraste de condutividade entre os meios e da posi¢ao da fonte com relagao as interfaces.

Analisando a literatura de dipping beds podemos verificar que estes “pulsos” nio sdo exclu-
sivos dos perfis do arranjo coplanar pois Howard & Chew (1992) obtiveram deflexdes (horns)
bastante similares com o convencional arranjo coaxial, em perfis com angulos superiores a 60°

e modelos com elevados contrastes de condutividades (acima de 10 vezes), verificando que
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a magnitude destes horns dependem diretamente do fator sen?(8)(o2 — 01)?/(01 + 03), em
que 8 é o angulo de inclinagio da interface e 0y e o, as condutividades dos meios adjacentes.
Pela Figura 4.1 podemos ver que ao inclinar progressivamente o eixo da sonda com o con-
vencional arranjo coaxial, a fonte deixa de ser puramente do tipo DMV e o sinal registrado
no sensor passa a ter uma contribuicio cada vez maior dos campos gerados pelo DMH, ou
seja, a orientacao dos campos EM com relacio as interfaces passam a ser mais do tipo TM
do que TE (Anderson et al., 1986).

4.4.1 Transi¢oes Bruscas

O modelo da Figura 4.15 foi adaptado de Anderson & Chang (1982) no qual o maior
contraste de resistividade chega a 100 vezes, ou seja, de 0,05 a 5 .S/m na posi¢do de 0 in.
Embora a perfilagem tenha sido realizada obliquamente a 75°, os graficos estao na forma
de condutividade aparente (S/m) versus profundidade vertical (in), apresentando as respos-
tas brutas (raw data) dos arranjos coaxial (a) e coplanar (b) nas freqiéncias de 10 (linhas
continuas) e 30 kHz (linhas tracejadas). Podemos verificar que os polarizations horns estao
presentes nos sinais resistivos (or) de ambos.os arranjos de bobinas, bem como uma relagao
direta de suas magnitudes com o contraste de condutividade e a frequiéncia de operagao das
sondas. Mais uma vez o efeito de propagacgio nos perfis do arranjo coplanar (b) é mais forte,
sendo mais visivel na camada de maior condutividade (5 S/m) e na freqiiéncia de 30 kHz.
Todavia, os perfis do arranjo coplanar continuam sendo melhores na demarcagao das inter-
faces e, conseqiientemente, na determinagao das espessuras pois seus horns sao bem mais

nitidos, principalmente nos contrastes de condutividades mais baixos.

Anderson et al. (1990) estudaram comparativamente os polarizations horns nos perfis
do convencional arranjo coaxial gerados computacionalmente (semi-analytic and FEM), ex-
perimentalmente (test tank) e obtidos em campo, chegando a seguinte conclusdo que serd
apresentada na sua forma original de publicacdo: “Since the horn is located directly at the
bed boundary, it is a high quality bed boundary indicator for large resistivity contrasts in ste-
eply dipped beds”. Deste modo, é importante salientar que para se obter os “pulsos” defronte
as interfaces das camadas (horning effect) nos perfis do arranjo coplanar néo sao necessarias
nenhuma das duas condicdes citadas pelos autores, ou seja, (1) elevado contraste de resisti-

vidade e (2) angulo de inclinagao acentuado.
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4.4.2 Transigoes Gradacionais

Uma vez que os polarizations horns estao associados ao acumulo de cargas elétricas nas
fronteiras entre dois meios condutivos, é de se esperar que eles sejam afetados pela natureza
desta transicao. Na modelagem geofisica de pogo as sequéncias estratigraficas sao simuladas
geralmente por perfis quadratizados, ou seja, com passagens bruscas de condutividade entre
as camadas. Todavia, sabemos que no meio geoldgico as transi¢bes gradacionais sdo bem mais
freqiientes, embora extremamente complexas de serem modeladas. Anderson et al. (1990)
observaram que nos perfis de campo do Golfo de México os polarizations horns sofriam
uma, forte redugao, ou até mesmo desapareciam, com relacao aos perfis sintéticos obtidos em
computador. Esta diferenga foi atribuida a duas simplifica¢bes muito comuns nas modelagens:
(1) natureza puntual da fonte (Howard, 1997) e (2) auséncia do pogo e zonas de invasio
(Carvalho & Verma, 1994). Entretando, acreditamos que a maior razao é a discrepancia
entre as fronteiras dos modelos quadratizados (passagens bruscas) com as encontradas mais

freqiientemente em campo (transigdes gradacionais).

Para se ter uma idéia de quanto influencia o tipo de fronteira utilizado na modelagem,
simularemos a situacao mais elementar de transicdo gradacional, que é o de uma fronteira
entre duas camadas extremamente espessas, com uma passagem linear de condutividade entre
os dois meios e ocorrendo dentro de uma distancia igual ao espacamento fonte-sensor (L). Os
graficos das Figuras 4.16 e 4.17 apresentam as respostas dos arranjos coaxial (a) e coplanar
(b) para o modelo o}, com passagem brusca na fronteira (linhas tracejadas), ji simulado na
Figura 4.4, e para o modelo o2, com transi¢ao linear na forma de escada (linhas continuas).
Nas respostas do arranjo coplanar da Figura 4.16 verifica-se a presenca dos quatro degraus
utilizados na simulagao da zona de transi¢ao, enquanto que na Figura 4.17 as curvas sao bem
mais suaves nesta regiao, pois a transi¢do se tornou bem mais gradual ao dobrar o nimero

de degraus e, conseqiientemente, mais discretos seus registros nas respostas.

Nos modelos de perfilagem vertical fica evidente que a natureza da fronteira afeta de
forma bem mais acentuada as respostas do arranjo coplanar pois somente nelas aparecem
os polarization horns. Entretanto, nas perfilagens de pocos direcionais eles podem ser com-
pletamente suavisados pelas transi¢des gradacionais, independente do arranjo geométrico de

bobinas.
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5 - CONCLUSOES

Foi estudado a viabilidade de aplicacao do arranjo coplanar de bobinas nas sondas de
perfilagem em pogo por indugao eletromagnética. Paralelamente foram geradas as respostas
do convencional arranjo coaxial, que é o amplamente utilizado nas sondas comerciais, com o

proposito de elaborar uma analise comparativa.

Através das respostas obtidas no meio homogéneo (Capitulo 2), para os arranjos coplanar
e coaxial de bobinas, verificamos um progressivo decaimento das componentes resistivas com
o aumento do espagamento fonte-sensor, sendo este fenomeno (skin effect) mais acentuado
com o coplanar. No entanto, as componentes reativas apresentaram um comportamento exa-
tamente inverso, ou seja, a do coplanar apresentou um crescimento maior que a do coaxial.
Gragas a esta compensagdo que ocorre entre as componentes, foi possivel obter uma “con-
dutividade corrigida” que nos forneceu com precisao a condutividade do meio, independente

do arranjo geométrico de bobinas e do espagamento fonte-sensor utilizado.

Na investigagao radial (Capitulo 3) verificamos que o arranjo coplanar pode ser utilizado
no monitoramento das frentes de invasdao bem como no posicionamento das zonas de annulus,
pois nestes casos as fontes geradoras de sinal do meio sdo correntes e cargas elétricas, de
modo que os perfis obtidos apresentaram deflexées que permitem o posicionamento destas

descontinuidades radiais.

Na investigacao vertical (Capitulo 4), devido a0 mesmo fenémeno de polarizagao elétrica
observado na investigagio radial, verificamos que o arranjo coplanar tem maior poder de
demarcacao das interfaces de camadas espessas (H > L) e para posicionar camadas finas

(H < L), bem como determinar com precisao suas espessuras.

O arranjo coplanar nao tem condic¢des de substituir completamente o arranjo coaxial nas
atuais sondas disponiveis no mercado pois, apesar do seu excelente poder de posicionamento
para as descontinuidades radiais e verticais, verificamos que os perfis do convencional arranjo
coaxial se ajustam mais rapidamente aos modelos simulados e, conseqiientemente, mais ade-
quados para se efetuar a leitura petrofisica “condutividade aparente”. Entretanto, o arranjo
coplanar pode vir a ser uma importante ferramenta nas perfilagens de poco, principalmente
se for explorada sua assimetria de rotacgdo para localizar variacoes de condutividade azi-

mutalmente, tais como zonas fraturadas, cavidades de dissolucao (vugs), invasdes de pogos
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horizontais, entre outros casos.

Deste modo, acreditamos que as respostas obtidas para ambos os arranjos de bobinas
neste estudo tedrico, através da modelagem computacional, venham reforcar algumas ob-
servagoes experimentais, obtidas em laboratério, contribuindo para uma melhor compreensao
dos fenémenos fisicos embutidos nas respostas e reduzir a enorme lacuna entre os estudos de
aplicabilidade do arranjo coplanar com relagdo aos do arranjo coaxial na geofisica de pogo,

pois como bem salientou Anderson (2000): “You are in new territory”.
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A - CAMPOS MAGNETICOS

Através das condicoes de continuidade das componentes tangenciais dos campos elétrico
(E) e magnético (H) nas superficies que separam dois meios (Sommerfeld boundary value
problem) e, enfatizando que os potenciais escalares de onda 6 e ¥ (Potenciais de Debye)
associam-se aos modos de polarizagio magnético (TM) e elétrico (TE) respectivamente, e
que ambos, bem como suas componentes normais de “fluxo”, sao também continuos nestas
interfaces (Harrington, 1961), as reflexdes dentro das camadas (Ry, ou Rpm), denominadas
por Rijo (1990) como “impedancias das interfaces”, sdo obtidas aplicando recursivamente
as relagoes A.1 e A.2 (Anderson et al., 1986), partindo dos meios mais externos onde nao

existem reflexdes ( Ry(v4+1) = Bps1y = 0):

R(n—l)n + RUneizuﬂhﬂ
1 + R('n—l)nRUneizu"h"

Ry(n-1) = (A.1)

R(n—l)n + RDneﬂundn
1+ R(n—l)nRDneizundn

RD(n—l) = (A.?,)

em que R, 1), sdo os coeficientes de reflexdo de Fresnel de (n — 1) para a n-ésima camada,

também denominados de “impedéncias do meio” por Rijo (1990), sendo obtidos pela relagao

AnlU(n—1) — Xn—1)U(n) (A.3)

R n—1yn — H
=) OntU(n-1) + X(n—1)¥(n)

em que no modo TM «,, = i6,/w e no modo TE a, =1.

Apresentaremos, numa formulagao recursiva (Anderson et al., 1986), as componentes
radiais e axiais de campo magnético, geradas pelos dipolos magnéticos vertical (DMV) e

horizontal (DMH) num modelo formado por n interfaces plano-paralelas (Figura 4.1):

A.1 DIPOLO MAGNETICO VERTICAL - DMV

A.1.1 Sensor Acima da Fonte

Para z > 0 e nas n-ésimas camadas (0 < z, < h,,, 0 <n < N +1):




b

| Jpmeemm—"—

/.))a’,

M, o, , 1 + REFeitwodo K?
v L TUnZn TE tun(2hn—2n) D r
an - 47 ./(; {e + RUne ] 1 + REERgEeizuﬁH AnJO(krr) Uo dkra
o _ My [P0 i OTE iun(2hn—s)] LT BDC€20% k?
Hnr = = /‘; [e UnZn __ RUne “n } T REEREEG‘Q%HAnJl(krT)unu_odkr}

em que A, é obtido pela seguinte relagdo recursiva,

1+ Rgflf ei2unhn ’

com Ap = 1 para a camada onde o transmissor estiver situado.

Ay = App_yye -0l

A.1.2 Sensor Embaixo da Fonte

Para z < 0 e nas n-ésimas camadas (—dn <22 <0,0<n< M+1)

1 + RgE e“'zuoho

v _ WMy (1 iz | BTE iun(2dnten) K2
v _ My [0 e TE iun(2dntm)] 1T RTE iZuoho K?
1y, = =22 [Tfemen - REEe o T B B e

em que B, é obtido pela seguinte relacao recursiva,

1+ Rgﬁt—l)

B,, = Bin_pen-ndn- _
n (n-1) 1+ REE¢iZundn’

com By =1.

A.2 DIPOLO MAGNETICO HORIZONTAL - DMH

A.2.1 Sensor Acima da Fonte
Para z > 0 e nas n-ésimas camadas (0 < z, < hy,, 0 <n < N 4+ 1):

| — RIFeiwd

1 — RIERTEcizuol A Ji(k,r)k2dE,,

M o .
H::z — 4_{‘_'36” ¢/ [e:unzn + Rgfezun@hn—zn)]
iy 0
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(A4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A-8)

(A.9)

(A.10)
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1M,

° _ pTE izupdo
H’}:” = Tsen ‘?5 { / [eiu"z" — Rg}fei“ﬂ@hn—m)] 1 RD gteve
0 0

1~ RIE pPamatt Ani(ker)tndk,

k2 oo . TM i 1 + RTM eiZuodo 1
n TUnZn tun(2hn—25) D
-I———T /(; {e “nin L Rie zn ]1 - REMRIT)‘MC’Y“OH<7njl(krr)u0dkr s (A.11)

em que (), ¢ obtido pela seguinte relagao recursiva,

: 1+ RIM
_ &n-1 T (1} P U(n—1)
Cn= - Cln-p)€™ -1 1)1 T (A.12)

com (y = 1.

A.2.2 Sensor Embaixo da Fonte

Para z < 0 e nas n-ésimas camadas (~d, < z, < 0,0 <n < M + 1):

1 — REBeitmoto

1— RIE RTE eizwoH

HY = _%ﬁ‘gm ’ /oo [erionen 4 REEcintaimton)] By Jy(kor)k2dE,, (A.13)
™ 1] .

iMh oo iun i . 1— RTEei2uorie
H: = S sen ¢ { /0 Jetunsn — REEiun(2dnt »)]1 — RIT}E’;%E&M B, J! (k,r)undk,

k2 peor : 1 4+ RfMe2ude 1
= THnEn 4 R eitn(dntan) g U J1 (k) —dE, A.14
+ r /0 [e + fpn e ] 1 — RIM RTM eizuoH Ni(krr) Ug ’ (A-14)

em que D, ¢é obtido pela seguinte relacio recursiva,

, : 1+ RTM
p, === Dipyy€-1%en-1) + o)
€n 1+ REM ei2undn

(A.15)

com Dy = 1.




