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RESUMO

A resposta "eletromagnética de indugao de um cor
po condutor, imerso num meic altamente resistivo, pode diferir
da obtida pelo mesmo, guando rodeade por um meio de condutivi

dade fimpita.

Com o objetivo de pesqguisar os efeitos do ha
lo condutor, na resposta e.m. de indugdo produzida por um cor
po cilindrico condutor, foi realizado um estudo numa banda ‘de
fregtiéncia entre 100 Hz e 55 KHz utilizando modelamento anala

gico e.m.. O campo energizador foi constituide por uma fonte de

dipolo vertical ou HLEM.

Foram utilizados corpos cilindricos de ago-ing
xidavel, grafite e de aluminio, representando o corpo condu
tor. E, para o halo, foi usadse um tubo de PVC envolvido por

folhas de papel de aluminio.

Analisou-se os paré@metros que influenciam as
respostas do haloc e do corpoe cilindrico, num campo de dipolo.
Os resultados obtidos sugerém: al. Duas equacgoes paramétricas

diferentes, uma para o halo e outra para o corpo, e b). Que as
respostas e.m. do corpo e hale cilindrico nao dependem da se
paragac entre bobinas.

Os resultados deste trabalho mostram gque guando
um corpo condutor estda envolto por um halo de condutividade
finita, a resposta do corpcec pode ser afetada a tal ponto, gue

a interpretagdo das medidas pode tornar-se dificultada.

A combinagao de um corpo de baixo nlimero de in

dugédo,com um halo de alto nimero de indugéao produz uma respos .

ta e.m. gque faz o corpo envolvido parecer mais condutor.

Devido a preéenga de dois picos de saturagao nas
respostas de combinagao halo-corpo, a componente em quadratura
demonstrou ser mais sensivel ao efeito do halo que a componen
te em fase. Estes picos se apresentam um em baixa fregliencia,
devido a infltt€éncia do corpo e outro em alta, devido a inflﬂéﬂ

cia do halo.

Quando a razao entre o raio do halo e o raio
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do cappe e aproxima da unidade, a respesta de um corpo bom

conduten, na-pre..a,eﬂn.gq do hale, apresenta uma Otima resolucdo.

-

Com o ebjetive de analisar os efeites do halo
no demfnio do tempo., os valeres das medigdes realizadas no do
minio da freqtiéncia, foram transformades para o dominio do

tempo, utilizando o método das séries de Fourier.

As curvas na dominio do tempo, sado caracteriza

das pela presencga de dols estagios no decaimento. O primeiro
devido a infltflencia do halo na resposta e, o Gltimo devido a
do corpo. Em alguns casos houve a presenga de um terceiro es

tagio intermedidrio devido as influéneciasconjuntas do corpo e
halo. Os resultados no dominio do tempo mostram que a combina
¢ao de um corpo bom condutor envolto por um halo de baixa con
dutancia, pode-se comportar como um corpo so e, a resposta
do sistema ceorpo-hala aumenta nos instantes finais dg decaimen
to.

A presenga do halo produz um aumenrta na superfi
cie de condugao. Consequentemente, h& um aumento na magnitude

das correntes induzidas.

Também, o halo introduz mudangas na fase do cam
po e, a maior interagao indutiva se produz quando a razaoc en

tre os raios do halo e o corpo € proxima de um. .

Espera-se que os resultados obtidos neste traba
lho, oferegam critérios para distinguir a presenga de zonas

de halo e corpo.




ABSTRACT

-

Inductive Electromagnetic response of a condutor
in a resistive medium may be much -different from that when

surrounded by a partially conductive ambiente.

Electromagnetic analog model experiments have
been carried out in the frequency range of 100 Hz to 55 KHz
with the objective to study the halo effects of a horizontal

cylindrical system.

The central massive body was represented in the
model by aluminium, non-magnetic stainless steel and graphite
cylinders whilst the halo by thin aluminium foils wrapped on

PVC tubes.

Response parameters of a halec and of a cylinder
in a dipolar field were analysed and found that al. their
response i1s independent of the separation between transmitting
and receiving coils; and bl}. two different response functions

are found, one for a halo and the other for a cylinder.

This study demostrate that presence of a
conductive halo adversly effect the response of the main body

therefore may complicate the interpretation of the e.m. data.

The combination of a central body of low
induction number with a halo of high induction number produce
the total e.m. response such that the main body looks more

conducting than in the absence of the halo.

Because of the presence of two peaks of
saturation in case of the combination of halo and body,
quadrature component is found to be more sensitive to halo
effects than the inphase component. The peak in the low frequency
region correspond to the: body whilst at high freqhency to the
halo.

Optimum resolution in the response of a good
main conductor is obtained when the ratio of the radius of halo

to that of the body approaches unity.




In order to study the halo effects in time
domain, the data measured in the frequency domain were

transformed into the former using Fourier series method.

Normally, the time domain curves are charaterised
by two stages of decay. The first or initial stage response is
influenced by the halo and the second or later stage by the main

body. However, in some cases a third intérmediate stage, due
the combined effect of\halo—body, is .also observed. The results
of time domain demostrate that combination of a good main
conductor with a halo of low conductance behave as a single
body. Consequently, an enhancement takes place in final

stages of their response.

‘The response of a combination is found to be
higher than that of the main beody, It is due to the introduction
of the halo which effectivety increases the total area fdr the
currents to be induced. Also, the e.m. field suffer phase lags

due the presence of the halo.

It is expected that this study would offer the
criteria to distinguish the presence of hale from the ore-body

in multifrequency e.m. prospecting for massive sulphide bodies.




1 INTRODUCAOQ

>

v Os metodos de prospecgao geoelétrica, podem ser
classificados, segundo as fontes gque produzem os campos. Estas

fontes podem ser de origem natural ou artificial.

0s métodos geoelétricos que utilizam fontes con
troladas, de campos variaveis neo tempo, sao popularmente conhe
cidos como métodos eletromagnéticos. Os campos produzidos por
estas fontes, sao capazes de induzir correntes num corpo condu
tor, as quais circulam em diregoes normais a diregaoc do campo
magnético indutor. Estas correntes por sua vez, geram seu prog
prio campo magneético, de forma que, em qualquer ponto do espa
co o campo magnético total consiste de duas porgoes: um campo
magnético priméarie, devido a fonte e outre secundario, devido
as correntes induzidas no condutor. Estes campos resultantes
podem ser medidos, fornecendo informagoes sobre a distribuigao

de condutividade e inhomogeneidade em subsuperficie.

A prospecgdo geofisica peloc método eletromagne
tico, tem sido realizada com exito, tanto no dominio de fre
qfiencia como no de tempo, por mais de 50 anos, para delinear
estruturas geolégicés e localizar corpos de alta condutividade
elétrica. Fregtentemente a expectativa & de que os corpos con
dutores sejam representados por sulfetos macigos de . cobre,
chumbo ou niguel (Ward, 1871; Ward et al., 1874b; Spies, 1975),

com significativo interesse economico.

Na prospeccao de minerios & muito comum encon
trar corpos mineralizados em ambientes geologicos complexos.Es
tes corpos podem estar localizados sob um manto de intemperis
mo, numa rocha encaixante ou rodeados por um halo de dissemi
nagao, com um alto contraste de condutividade com o corpoc cop
siderado. A isto pode adicionar-se uma base de topografia irre

gular.

Um sulfeto macigo & uma ocorréncia densa, tipi
camente muito condutora e frequentemente magnética (Ward,
1966; Ward et al., 1974a). Um modelo geoelétrico comumente a

ceito para a configuragao em subsuperficie, de um sulfeto maci
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go, & apresentado na '~ Fig. 1, onde ¢ €.a condutividade, u a
permeabilidade magnética e ¢ a permissiVidade elétrica. Nele
os indices 0, 1, 2, 3 e 4 indicam os meios: ar, manto de intem
perismo, rocha encaixante, halo de disseminacao e o corpo con

dutor, respectivamente.

A interpretacgao quantitativa de dados eletromag
néticos & feita através da comparacgao de valores medidos no
campo, com valores obtidos de modelos fisicos ou matematicos,
gue representam a subsuperficie, ( Luiz;. 1980; Parasnis,
1971). Até o final da decada de 50 a interpretagao sempre foi
baseada em modelos simplificados, que situam o corpo num meio
altamente resistivo. Isto produziu bons resultados em alguns
paises do norte da Europa e America do Norte, onde estas con
digoes sao abroximadamente verdadeiras (Ward, 1971]. A utili
zagao destes modelos na interpretacao de dados eletromagneéti
cos em regioes onde as condigoes geologicas nao permitem esta
simplificacao, podem levar a graves erros de interpretagéo;[PE

rasnis, 1871; Preston, 1875; Palacky e Kadekaru, 1978).

0 problema de exploracgao eletromagnética neste
caso pode ser descrito como a busca de procedimentos para sepa
rar o sinal devido a depositos de sulfeto macigo ou concentra
do, deo ruido do manto de intemperismo da focha hospede, do ha
lo e outros ruidos geolégicos (Ward et. al., I1874a; Ward,
1982). Para isto sao necessarias teécnicas de levantamento - e
interpretagao que levem em consideracaoc os diferentes efeitos

do ambiente geologico.

Até a metade da deécada dos 70, o desenvolvimen
to dos equipamentos de prospecgao e.m. foi influenciado pelas
necessidades dos geofisicos do Canada e Escandinavia. Desta ma
neira a operacao destes instrumentos em terrenos onde o ambien
te fisico e radicalmente diferente ao daqueles paises, ficou
muito limitada. Por este motivo, recentemente pesgquisadores aus
tralianos desenvolveram equipamentos, capazes de trabalhar nas

condigoes geoldgicas da Australia (Palacky, 1882).

Efeitos do Meio Condutor

Nos Gltimos vinte e cinco anos, foram realiza




FIG.1 - MODELO GEOLOGICO GENE?ALIZADO DE OCORRENCIA
DE SULFETOS MACICOS.
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das pesquisas, com o objetivo de estabelecer os efeitos de um
meio circundante na resposta de um corpoe condutor, Tais pesqui
sas, tém dado uma contribuigdo valiosa na interpretagdo de pro

blemas geologicos complexos.

Em regides onde as condigles climaticas sao ex
tremamente diferentes daquelas do Hemisferio Norte, por exem
plo, no Brasil e em especial na Regiao Amazonica, se desenvol
veu uma espessa camada condutora proxima a superficie (Palacky
e Kadekaru, 1978). Na Australia esta camada e frequentemente
salina e inhomogénea (MecCraken, 1382). Em ambos os casos a uti
lizagdo dos métodos eletromagnéticos tém sido dificultada,

(Palacky e Kadekaru, 1978; Preston, 1873).

Estudos dos efeitos produzidos pelo manto sobre
anomalias eletromagnéticas foram realizados por Hedstrdm e Pa
rasnis (1858), Lowrie e West (1965), Lajoie e West (13976) e
recentemente porﬁSilva e Verma (1982), Villegas-Garcia e West
(1883). Destes, apenas Lajoie e West (1976) utilizaram modelo
digital no dominio da freqliencia; enquanto que os outros utili

zaram modelamento analogico.

Os resultados de Lowrie e West (1965), Lajoie e

West (1876) e Silva e Verma (1982), podem. ser assim resumidos:
0 manto de intemperismo produz;

a) deslocamento da base da anomalia.

b) diminui a amplitude da anomalia.

c) rotagédo da fase do vetor das anomalias, no
sentido antihorarioc.

d) reversao do sinal da quadratura; e

e) aparecimento de um pico extra na quadratura

para semiplano com mergulho pequencs.

Hedstrdm e Parasnis (1958), simulando um manto
de intemperismo em contato com o corpo, nao detetaram efeitos
do mesmo, Villegas-Garcia e West (1883) concluiram que, sob
certas condigdes de freqléncia e separagdo de bobinas horizon
tais, as descontinuidades de um modelo de manto de intemperig
mo em forma de rampa ou de crista podem ser confundidas. com um
modelo de camada condutora inclinada. No casoc de um manto caom

forma de vale, a anomalia pode ser confundida cem a anomalia




eletromagneética de um semiplano vertical.

Os efeitos produzidos pela rocha encaixante mo
deradamente condutora, nas anomalias e.m. de corpos conduto
res, foram estudados por Gaur (1958), Gupta Sarma e Maru (1971},
Verma (1872}, Verma e Gaur (1875), Won e Kuo (1875a,b),.Lajoie

e West (1976), Won (1980} e outros.

Utilizando modelamento analdgico, em campo de
dipolo, Gupta Sarma e Maru (1971) observaram que o efeito da
condutividade da rocha encaixante, nas anomalias e.m. devido

a corpos condutores €& substancialmente dependente da geometria
do corpo. Quando um corpo condutor altera a geometria das cor
rentes induzidas na rocha hospede, ocorre um aumento da magni
tude da anomalia. Nestes casos as correntes resultantes no cor
po podem ser maiores que as induzidas no mesmo na ausencia da

rocha encaixante.

Num estudo mais completo, em condigoes simila
res, Verma (1972), Verma e Gaur (1975) obtiveram resultados
andlogos a Gupta Sarma e Maru (1971). Nestes trabalhos eviden
ciou-se gue, dependendo da condutividade da rocha hospedeira
um corpo inclinado parece mais vertical. A baixos valores da
referida condutividade a quadratura & mais sensivel . a varia
goes na condutividade que a componente em-fase. No entanto pa
ra altos valores da condutividade a componente em-fase & mais
sensivel. As bobinas .horizontais coplanares s&o mais sensiveis
ao efelto da condutividade da rocha encaixante, .que outros ar

ranjos de bobinas.

Won e Kuo (1975a,bl,Lajoie e West (1978) simu
laram numericamente os efeitos da rocha encaixante e do manto
de intemperismo, obtendo resultados similares aqueles obtidos
por modelamento analdgico. A canalizacgdo das correntes do meio
moderadamente condutor para o corpo condutor em contato com
o0 mesmo, produz um aumento na densidade de corrente no corpo

resultando num aumento da anomalia e.m. deste.

0 efeito do halo condutor, objeto deste traba
lho, tem motivado varios estudos; Negi (1867), Negi e Raval
(1989), Wait, (1988}, Fuller (1971), Hjelt (1971), Nabighian
(1971), Negi et al., (1972b), Negi et al., (1973}, Gupta et.
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al., (1973), Poddar (1975}, Guedes (1879) e outros.

Hjelt (1971) e Nabighian (1971), investigando
um modelo de esfera conddtora, rodeado por uma casca conduto
ra, no dominio do tempo, concluiram que a medida que a condu
tividade da casca aumenta a resposta e.m. da esfera & mais afe
tada, tornando dificil a distingdo entre esfera e casca. Resul
tados similares foram obtidos por‘Negi e Verma (1872}, e NagEQ
dra et. al., (1980), os quais observarom, na curva de decaimen
to da anomalia, diferentes estagios onde se distinguem clara

mente a resposta da casca e da esfera condutora.

Estudando um modelo esférico com a casca no do

minio da fregqdencia, Fuller (1971), Negi et. al., (1973) e
Guedes (1979), mostraram que se a razao entre as condutivida
des da casca e do coppo & baixa, as respostas da esfera e da
casca, poderiam ser separadas a uma determinada freqdéencia.

Estes resultados sao evidentes tanto na quadratura como na com
ponente em-fase. Negi et. al., (1872a,b), Poddar (1875) e Pres
ton (1877), analisando a resposta de um modelo cilindrico che
garam aos mesmoé resultados, concluindo-se qué estes nao depen
dem do modelo utilizado. Esses autores observaram que quando
o pardmetro de résposta da casca €& muito alto, as respostas do
corpo e halo nao podem ser analisadas Sepéradamente. Em geral,
€ sugerido gue o halo de um corpo condutor pode aumentar a
circulagao de correntes induzidas, elevar a resposta e.m. e

girar a fase do campo induzido.

Negi (1967) e Negi et. al., (1972b), modelaram
digitailmente as respostas e.m. de modelos esféricos e cilindri
cos, envoltos por uma casca condutora e, determinaram que em
algumas condigoes a resposta de indugao de um corpo seria sen
sivelmente aumentada. Negi denominou este efeito de "blindagem
eletromagnética negativa”, concluindo que<um COrpo pouco ‘COE
dutor poderia em algumas circunstancias parecer mais condutor.
Como resultado disto as medidas de campo poderiam ser interpre
tadas de forma errada. Esta ideia foi compartilhada por Wait

(1969), Poddar (1875), Preston (1977) e outros.

Roy (1970) e Nabighian (1871), sugeriram que a

questao de blindagem negativa & simplesmente, um produto da
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escolha de definigdo. Além dissoc Nabighian (1871) e Fuller
(1871), opinaram que o efeito do aumento da resposta e.m. e
simplesmente o efeito da-existencia de outro corpo condutor.
Kamenetiskiy e Timofeev (1978), desenvolvendo elegante formula
¢do matematica mostraram que o efeito observado por Negi (1967)

@ um erro conceitual e ndo uma verdade fisica.

0 presente trabalho, tem por objetivo determi
nar o efeito do halo condutor na anemalia e.m. de um corpo ci
lindrico herizontal. Através de modelamento analégico, estuda-
se o efeito da variagdo dos paradmetros envolvidos. A fonte dos
sinais e.m. constitui-se de um dipolo magneético vertical, . que
& comumente utilizado na prospecgado de minerios, pelo método
Slingram (ou HLEM). Este modelo & motivado pela ocorrencia de
alguns dep6sitos minerais, com concentragdo de - mineralizagao
disseminada ou em veios de consideravel abundancia, em relagao
ao corpo que rodeiam (Lowell e Guilbert, 1970, Rose 13970). Exis
tem também outros depositos minerais que contem concentracgoes
de minerios que vao diminuindo gradativamente em diregao da ro
cha matriz (Goldie et. al., '1878), os quais épresentam seme
lhangas com o modelo selecionado para este trabalho. Este tipo
de ocorrencias verificam-se em quase todos os distritos minei
ros do mundo entre os quais se destacam, as minas de Cornwall
(Inglaterral), Bingham e Utah (USA), os Kurokos ne Japdo, (Park
e Mac Diarmid, 1975; Baumann, 1976; Tatsumi et. al., 1970) e

Carajas no Brasil, Hooker (1980).

Para complementar este estudo efetuou-se uma
tentativa de analisar os efeitos do halo, no dominio de tempo,
mediante a transformagaoc dos dados, do dominio da freqgtlencia

para o dominio de tempo.

Os resultados deste trabalho representam mais
uma contribuigao aos estudos em multifreqliéncia que comegam
a se popularizar (Ward, 1958, Ward et. al., 1974a; Pridmore

et. al., 1879; Won, 1980; Poddar, 1981). Na prospecgdo eletro

magnética eles poderao servir de base para estudos posterio
res a esse respeito, ja que tratam de técnicas de interpreta

~ L3 . . - - s ™ .
cao geoflisica, adeguadas a meios geologicos de regices tropi

cais da Terra.




2 A SIMILITUDE ELETRODINAMICA

2.1 Equagdes de Maxwell”

0s campos eletromagnéticos obedecem

de Maxwell, que na sua forma diferencial’ sao:

19611} :
-+ >
VxE#®3B =0
at
R -> >
VxH-3D=1J
ot
+
V.B=20
>
v . D-—qv
+ -
onde: E = campo elétrico
+ ~ -
B = inducéao magnéetica
+ -
H = campo magnetico
> o
D = densidade de fluxo elétrico
+ -
J = densidade de corrente - elg
trica induzida
t = tempo
q, = densidade de carga eletri

ca

(V/m)

(Wb/m%)

(A/m)

(C/m?)

(A/m)

(seg)

(C/m)

e importante anotar as seguintes relacgdes:

> >

§ > > >
= uyH; J = ob; D = €k

onde

12

as equagoes

(Harrington

(1)

(2)

(3)

(4]

(5)
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u = permeabilidade magnética {H/m)
e = permissividade elétrica (F/m)
o = condutividade elétrica (S/m)
As quantidades .y, € e o no vacuo adguirem os - seguintes
valores:
_7
u, = 47 x 10 H/m
: 12
e, = 8,854 x 10 F/m
g =0
o

2.2 Principio de Similitude Eletrodinamica

De acordo com o principio de similitude eletro
dinamica & possivel modelar em dimensces reduzidas um corpo
de dimensoes maiores. 0 principio de similitude eletrodinami
ca foi descrito por Stratton (18941), Sinclair (1948), Ward
(1967), Negi e Gupta (1968), Frischknecht (1971) e outros.

A possibilidade de construir um modelo de um de
terminado sistema eletromagnetico, vem da linearidade das equa
goes de Maxwell. Para que um modelo seja possivel, & necessa
rio excluir do sistema, meios néd lineares, tais como meios
ferromagnéticos e/ou ionizados. Nao & necessarie excluir meios
ndo homogéneos, porque as equagoes de Maxwell sdo validas, pa
ra os mesmos. 0s meios considerados devem ser lineares e 0s

parametros que os descrevem, independentes do tempo.

Os modelos podem ser absolutos ou geometricos.
No . primeiro caso se requer que a fonte e o modelo estejam em
escala. No Gltimo s0 e necessarioc modelar a geometria do cor

po e as linhas de forga e nao os niveis de potencia da fonte.

0 modelo geométrico, previamente mencionado, da
informagoes sobre as propriedades do sistema que nao dependem
do nivel de potencia (tais como impedancia, polarizacgao, pa

droes relativos de antena, etc.), Sinclair (1948).
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Os. parametros fisicos do corpo geologico: a mode
lar, serao designados por um simbolo determinado e os parémg
tnos do modelo em escalas; pelo mesmo simbolo, acompanhado de
um apostrofo. Desta forma temos, por exemplo, o campo magnéti

co no corpo e H e no modelo em escala & H'.

Seja um ponto P no espago, com coordenadas X,
y, e z e P" um ponto no modelo a escala com coordenadas x',

y' e z', entao os dois sistemas estaraoc relacionados por:

x = Px'; y = Py'; e -z = Pz' - (6)
onde P & um fator de escala mecanico. As condigoes impostas
por (B) representam o principal requesito para um modelo me
canico.

As equagoes de Maxwell a serem utilizadas com os

parametros de campo podem ser expressas como:

VxHix,y,z,t) = c[x,y,Z)E[x,y,z,t]fstx,y,z]-£EE(x,y.z,t) {7}
VxE(x,y,z,t) = —u(x,y;ziE%fo,y,z,t] i (8)
‘Quando se considera um modelo e.m. absoluto, e

necessario que se adicionem. as seguintes condicoes aquelas ja

mencionadas em (B).

t =y t’ {9)

E (x,y,z,t) = aE'(x',y’,z',t") (10)

H (x,y,z,t) = BH'(x',y',z",t") (11)
onde

y = fator de escala para o tempo.

a = fator de escala para a intensidade elétrica, e
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B = fator de escala para a intensidade magnética.

Quandc os fatores de escala P, a, B e y sao co
nhecidos, as condigoes (6], (10) e (11), representam as condi
goes que devem ser satisfeitas num modelo absoluto. Se as
quantidades P, y e a razéo a/B s&o conhecidas, o modelo em es

cala reduzida & geomBtrica.

No modelo reduzido, as equacgoes de Maxwell fi
cam:
V'foCxi,y',Z',t']=u’[x',y',z')gH'fz’,y',z',t’] (12)
ot
e

V'xH'Cx',y',2'.t']=G'[x',y',z'JE'tx',y',z',t']+
*et (x',y',2" 13 E (x*,y',2",t") (13)
ot
Se o.modelo em escala & uma simulagdo precisa do
corpo geologico, a partir das equagaes*fsl,btgl, (10) e 11y,
as equagoes (12) e (13) podem ser transformadas nas - lequagoes

(7) e (8). Desta maneira obtemos as transformacoes que rela

cionam os parametros e, 0 e 4 nos deois sistemas.

Tomando em consideragao que:

H’ _, = dH'_, d , PaH'_, .
Tz g Yool T (14)
3y’ 3y dy’ 3y

da mesma maneira para as outras componentes, Destes resulta

dos & evidente que:

v'xH' = PuxH’ P vxH _ (15)

w©

Da mesma forma € possivel mostrar que:

V'xE'=_£_VxE (16)
o

Utilizando as relagoes em
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(8), (10) e 11) temos que:

8E" =y 3E' =y 2F (17)
3t 3t o ot

e
aH' = y 3H (18)
3t B ot

Substituindo os resultados de (10), (15}, (18},
(17).e (18) nas equagoes (12) e (13) obtemos:

P VxE[x,y,z,t)=—u'[x',y',z'];1_ 3H(x,y,z,t) (19)
: B ot
P VxH(x,y,z,t)=0"(x"',y',z") E . (x,y,z,t)+
8 a . :
B +e' (x',y',z') ¥y OFE (x,y,Z,t) (20)
' a 3t )
Para simulagOes precisas, as equacées (19) e

(20), deverao ser equivalentes as equagﬁés (7) e (8) de acor
do com o principioc de similitude eletrodinamica. Por isto as

seguintes relacoes:

_Ji o'(x!',y',z') = 0 (x,y,z) (21)
Pa

By €'(x',y’,z") € (x,y,z)

122)

oy u' (x',y',z') = u (x,y,z) ' (23)

Desta maneira as propriedades eléetricas do mode
lo em escala, sao dadas pelas propriedades elétricas da corpo
a modelar e dos fatores de escala o, B, Yy, e P da seguinte

maneira:




17

' = Pa o .
5 £24)

e' = Pa € (25)
By

wo=Pe o (26)
ay -

Os modeles que obedecem as equagdes (24), (25) e
(26) sao denominados "absolutos”. Nestes os valores de o e 8

sao conhecidos separadamente e nao apenas a razao entre eles.

Em muitos problemas geofisicos, a permeabilidade
magnética do meio difere muito pouco da permeabilidade no
ar. Por outro lado a condutividade elétrica, pode variar por
varias ordens de magnitude. Consequentemente, a atribuicgdo do
valor da permeabilidade magnética do ar CuQJ, tanto para o
corpo geoldgico como para o seu modeloc em escala reduzida, &

uma aproximagao razoavel. Desta forma (26) torna-se:
Pg =1 €273
yo

Bevido as medidas: serem feitas no mesma ambiente
(geralmente ar), tanto no campo como no modelo & possivel su

por que:
e' (x',y',z') = e (x,vy,2) : (28).

desta forma:

Po =1 (29)
By

Para que (27} e (29) sejam satisfeitas simulta:.

neamente & necessario que
a =8 ' (30)
P=x (31)

de (9} temos que




®
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w' = Pw {32)

onde w e &', saec a freqgli€ncia angular da fonte no campo e

da fonte no modelo em escala respectivamente.

Substituindo—-a equagao (30) na equagao (24) as

condutividades no modelo e no campo se relacionam por:

o' (x',y',z') = Polx,y,z) (33)
Se o fator de escala mecanica P & conhecido e
0os valores para o e B sao desconhecidos (mas a sua razao é

igual a um), o modelo em escala & dencminado geométrico. 0 fa
tor P.que determina a escala do modelo & arbitrariamente es

colhido, para obter um modelo de tamanho conveniente.

Quando as correntes de deslocamento nao sao im
portantes, condigoes menos restritas que as dadas por (32) e
(33), podem ser usadas. Desta maneira as condigoes . impostas
por (25}, podem ser ignoradas e somente as condigoes dadas por
(18) e (26) precisam ser satisfeitas. Fazendo t/t, = wf/w e

substituindo (268) em (24}, obtemos

2 : :
e =P o Bow : v . (347

Conforme expasto anteriermente na :justificativa
da equacao (27) temos u'=y, assim sendo podemos escrever.

2.
g'w' = P 6w {35)

Se designamas pelo simboleo L uma dimensdo linear
caracteristica do corpo geologico em estude, e L' a correspon
dente dimensac no modelo em escala, a aquacao (34) pode ser

reescrita como:

VA 2
c'p'w'l’ = o ywow L (38)

. 2
A grandeza o ¥y w L na equagde (38), & denomina
da "par8metro de condutividade” ou nimero de indugao. Esta

grandeza determina a resposta de corpos condutores em presen
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ca de fontes indutoras, guando as correntes de déslocamento

podem ser desprezadas.
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3 CONJUNTO EXBERIMENTAL E METODOLOGIA
3.1 Aproximagao Fisica#'

Com o objetivo de estudar os efeitos do halo,
neste trabalho, foi precisoc supor que, o manto de intemperismo
e a rocha encaixante sao altamente resistivas e nao existe con
tato entre o halo e o corpo. (vide Fig. 1].

No campo, as condutividades dos sulfetos minera
lizados variam de 10_3 a 104 S/m (Parasnis, 1856; Ward,
1966). As configuragoes geologicas mencionadas no primeiro ca
pitulo, apresentam um contraste de condutividade elétrica en
tre halo e o corpo central; este contraste € variavel de um de
posito a outro. Geralmente & dificil conseguir no mercado, ma
teriais apropriados para simular em laboratério, todas as con
digdes geoeletricas. Por esta razao, o presente estudo viu-se
limitado ao analise de uma razao entre as condutividades ele
tricas do corpo e halo menor ou igual que um..Destamaneira as
condigdes modeladas, sdo geoeletricamente equivalentes, équg
las gque prevalecem por exemplo no caso de um halo de minerali
zagdo disseminada e em alguns depositos zoneados. Estes alti
mas devido aoc seu capeamento de oxido, o qual pode ter um con
teddo de minerais condutores menor gue o corpe central, 0
qual e enriquecido.por processos supergénicos (Poddar et al.,

19761.
3.2 Materiai$ Utilizados

Para simular o corpo geologico condutar, foram

utilizados varios cilindros, de diferentes raios e condutivida

des.

Os raios dos cilindros utilizados variaram en
tre 1,1 X 10—2 e 3,8 X 10_2m, enguanto as condutividades es
tiveram na faixa. de 105 a 107 S/m. Na Tabela 1 existe uma
relagao dos materiais, dimensoes fisicas e condutividades de

cada cilindro.
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Tabela 1: Raios e condutividades dos cilindros metélicos uti
lizados nos:experimentos.
* ‘ * ¥
R, o o
Cilindro Material 10 -2m] (1063/mJ [108 s/m)
1 “Aluminio 2,5 12,2 - 38,0 A 20
2 Aluminio 1,9 12,2 - 36,0 20
3 Aluminio 1,86 12,2 - 36,0 ? 20
4 Grafite 2,5 0,01- 0,12 | 0,08
5 Ago-Inoxidavel 2,5 1,35- 2,34 , 2,0
§ Aluminio 38 12,2 - 36,0 | 20
7 Ago-Inoxidavel 1,9 1,35- 2,34 |- 2,0
8 Alumimio 1,1 12,2 - 36,0 J 20
9 Aluminio 1,3 12,2 - 38,0 : 20
10 Ago-Inoxidavel 1,3 1,35- 2,34 | 20
R = raio do cilindro circular
* v
0 = faixa de condutividade do material fornecido por
Frischknecht (19711].
* %

valor da condutividade escolhida. neste trabalho.
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0 halo foi construido envolvendo um tubo de
PVC rigido com folhas de aluminio de 2,8 X 10—%m' de espessu

ra. Assim sendo a cobertura do cilindro por duas folhas de alu

minio resultam num halo com espessura igual a 5,2 X 10_%m; e

assim por diante. Para variaer o raio interno foram* utilizados
trés tubos diferentes de PVC rigido. Na tabela 2 sao apresenta

das as caracteristicas e as denominagoes dos halos utilizados.

As espessuras das folhas de aluminio foram: me

. ‘q . AR -6
didas utilizando-se um micrametro com uma precisao de 10 m.

0 comprimento preestabelecido dos modelos ("Cor
po” .e "Halo”) foil de 0,95m. Isto foi julgado suficiente para
considerar esta dimensao equivalente a um' "Strike” ° infinito,
tendo em vista que a distancia entre as bobinas foi fixada em:
0, 20m.

3.3 Conjunto Experimental

O0s experimentos foram realizados com o conjunto
para modelamanto . reduzido, camposto das seguintes partes: -uni
dade fonte, unidade receptora e unidade de posicionamento ido

Modelo. O conjunto se esquematiza na figura 2.
3.3.17 Unidade Fonte

"Esta unidade e constituida por uma bobina trans

2m de diametro, contendo 137

missora horizontal de 2,5 X 10
espiras de fio de cobre- esmaltado:de 20 S.W.G. com nlcleo de
ferrite. A bobina & mbntada num molde de acrilico e fixada com
parafina»paré garantir a sua posicao. Esta bobina'(BT] 5 ali
mentada por um .gerador de ondas senoidal G.R. 1361 da General
Radioc (USA). Este gerador € capaz de fornecer sinais na faixa
de 10Hz a 100KHz com uma distorgaoc menor que 0,2% em freatien
cia menores que 10KHz. Quando bem casadas as impedancias de

saida do oscilador com a da bobina emissora esta e capaz de a

fecer até 1,5 watts.

Do gerador saem dois sinais de referencia, &
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Tabela 2: Raios e Espessuras dos halos de aluminio Utilizados

%k
nos Experimentgs. (¢ =20 X 108 S/m)

TUBO RH 5 TH _c
(10 "m) (10 )
A 5 2,6
B 5 5,2
C 5 7,8
8] 5 10,4
F 4,25 5,2
H 3,75 5,2
I 4,25 10,4
J 3,75 10,4
K 4,25 /7,8
L 4,25 2,6
M 3,75 2,6
RH = raio internoc do cilindro de PVC
TH = espessura do halo
G* = condutividade do aluminio escolhida peste

“1how

traba
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componente em-fase e a em guadratura. Estas componentes estao,
em fase: e a 30 gPaUs»FOPa de fase, com relacgao a corrente
formnecida pelo gerador a Bebina. As wveltagens dos 0 7 sinaisg

de referéncias sao de 1,25 + 0,2 V¥ .
- - rms

A ausencia de distercao do sinal de safda do
gerador foi verificada, efetuando-se o monitoramento por . médio

de um osciloascopio.
3.3.2 'Unidade Receptora

Os componentes desta unidade sao: uma bobina ho

rizental, um detetor de fases. e um graficador de sinais.

A bobina receptora também de 2,5 x 10 °m de dia
metro, contém 680 espiras de fio de cobre esmaltadoc de 38
S.W.G. com um nicleoc de ferrite. Ela estd também montada num

molde de acrilico.

Esta bobina estd ligada através de um fio  blin
dado, com um detetor de fases G.R.-1238, da General Radio
(USA); sintonizado com a fregliéncia de emissac do gefador de
sinails da unidade fonte. Na faixa de freqllencia utilizadas, a
detetor tem amplificacgac linear. A sensibilidade do detetor )

de 35 nVrmS,-na faixa de 500Hz a 100KHz. 0 detetor utiliza dg

is circuitos sensiveis a fase, os quais sao capazes de medir
0os sinais induzidos pelo campo na bobina receptora (BR] e com
para-los com os sinais de referéncia. Estes sinais de referén

cia sao ajustados ao valor do campo primario durante a calibra

gcao do sistema.

Do detetor de fases, saem dois sinais de corren

te direta, para um graficador de 2 canais. Este graficador nos

permite ter um registro automatico dos sinais em-fase e qaudra

tura do campo secundédrio, assim como da posigao do centro das

bobinas, por meio de marcas fiduciais ao ldngo do perfil.

No papel registrador de 0,25m de 1largura, mo

vimentado a velocidade de 0,01lm/s, obtem-se um registro otimiza

do do perfil.
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3.3.3 Unidade de Posicionamento da Modelo

O0s modelos.sao calecados -numa estrutura de madei
ra montada sem o uso de metais. Essa estrutura & constituida

de duas armacgoes.

A menor (2,00m % 1,10m) sustenta um par de dis
positivos de acrilico em forma de "V", que nac permitem rota

goes ou oscilagdes do modelo.

A maier conta com dois trilhos horizontais de
madeira, ao longo dos guails desloca-se um carrinho de acrilice
contendo as bobinas. Este carrinho permite:posicienar as bobi

nas na altura desejada.

0 carrinho & atado a um contrapeso por um fio

de nylon gue passa por uma polia. Um motor passo-a-passo, fixo

a armagaoc maior, movimenta o fio e consequentemente o carri
nho.

Para definir o posicionmamento do ponto meédio
entre as bobinas, foram distribufdes ao longo do perfil deze
nove micro-interruptores a intervalos de 0,05m os guais sao

acionados por uma pequena pega de acrilico, indicativa daquela
posigao. Estes micro-interruptores por sua vez acionam o grafi

cador que entac registra as marcas fiduciais.

Mais detalhes do conjunto de modelo reduzido po

dem ser achados em Verma (1981) e Silva (1981).

Para realizar as diferentes combinagoes de raio
e espessura do haloc versus raio do corpo parafusou-se uma pe
ca circular de acrilico, com um parafuso do material deste aos
extremos do cilindro. Esta pega & capaz de manter por pressao

0o "halo” concentricamente ao "corpo”.

3.4 Medigoes

3.4.1 Calibragao do Conjunta

Para efetuar uma perfilagem a uma freqtiencia
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determinada, & necessario calibrar a fase e amplitude do vetor
de referencia com respeito ao campo primario, na bobina recep
tora [BR]. Para calibrar = fase, & necessario rotar o vetor de
referencia até obter um sinal em-fase com o campo -~ rprimario,
verificandou-se a cancelagao da componente em quadratura. Para
calibrar a componente em quadratura e necessario rotar o vetor
de referencia noventa graus e obter a anulacac da componente

em-fase.

Para obter uma calibragao na amplitude dos si
nais, no graficador se ajusta ao valor "0" da escala a compo
nente que se esta anulando e ao valor "100” a componente cuja
fase e ajustada. Uma.vez que as escalas de amplitude estao ca
libradas, o zero de referencia, em’ ambas as componentes e deslo
cado. para o centro do papel, no graficador. Ajustandd-se a
esta posigao e possivel obter-as partes positiva:e negativa da

anomalia.
3.4.2 Metodologia das Medidas

Nesta tese, os efeitos do halo foram estudados
variando-se a espessura (TH) e o raio [RHJ deste, bem como )
raio e a condutividade (OC) do corpo, sob indugédo num interva

lo de freqgtiencias.

A faixa de freqlencias utilizada +foi de 100Hz
a 55KHz. Na Tabela 3 estao indicadas as freqfiencias utilizadas
e os correspondentes "SKIN DEPTH", ( 65 =501 1), onde

S
0 & a condutividade elétrica do aluminio. g

Foram- realizados 2500 perfis perpendiculares ao
eixo do corpo objetivando as analises das respostas das dife
rentes combinagoes do sistema corpo-halo.'Estes perfis foram
feitos a uma profundidade (H') de 0,06m, medida .do ponto médio
entre as bobinas ao centro do modelo. A separacgac entre as
bobinas (L') & de 0,2m, consequentemente H'/L' = 0,3. Além des
ta profundidade foram': efetuados alguns perfis a 0,08m. Na Fig.
3 sao apresentados esquematicamente os parametro envolvidos no

estudo.
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. o - CONDUTIVIDADE ELETRICA
: DO CORFPO.

(J,, - CONDUTIVIDADE ELETRICA
DO HALO.

FIG.3 - SECAO VERTICAL DO CILINDRO E HALO HORIZ(?_NTAIS NUM
CAMPO DE DIPOLO,REPRESENTANDO A SITUACAO MODELADA.
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Tabela 3: Freglléncias e seus correspondentes "Skin Depth” pa

ra o aluminio PUH =20 X 105 S/m e u= 471 X 10_7 H/m)

Freqtiencia -3 -3
F (KHz) 55[10 m) F (KHz) 65(10 m)
0,1 11,2 10 1.1
0,2 7,8 12 1,0
0,5 5,0 15 0,81
0,8 4,0 20 0,79
1,0 3,5 25 0,71
1,5 2,8 35 0,58
2,5 2,2 40 0,56
5 1,6 45 , 0,53
7 | 1,3 55 0,48
9 1,2
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A partir dos perfis foram obtidas as componen
tes em fase e quadratura do campo induzido na bobina recepto

ra, as gquais foram registradas separadamente no papel diagrama

0s valores pico-a-pico das componentes em fase

e quadratura serviram para, as diferentes analise realizadas.

Os valores pico-a-pico daquelas companentes,
obtidos a cada freg#iéncia para os diferentes modelos, foram
também gravadas digitalmente em fita magnética, para processa
mento por Qm micro-computador HP9825A. Estes dados foram uti
lizados no calculo da fungao resposta em percentagem, do cam

po primario, no dominio do tempo.

Os resultados no dominio da freqtiencia e no do
minio do tempo foram tracados num graficador HP-9862A, o qual
tem um erro nominal de 0,3% da escala total utilizada. Para
obter curvas continuas no dominio de fregtiéncia os valores ex
perimentais foram suavizados, ajustando-se um polimonio atra
vés do critério dos minimos quadrados, com um desvio . maxdmd-
de 1. Nos casos em que esta (Gltima condigdo ndo foi satisfei
ta, as medidas foram interpoladas utilizando-se um interpola

dor SPLINE.

No Apéndice 1 & apresentada uma relagao dos

coeficientes obtidos para cada perfil.

3.5 Fontes de Erros

Desvio a simplicidade do modelo e do tipo de
estudo realizado o erro maximo dos experimentos foi estimado
em +3,5%, levando em consideracaoc os possiveis erros sistema

ticos e aleatorios, como segue:
3.5.1 Erros Sistemdticos
Os erros sistematicos, se repetem ao longo de

cada perfil. Assim sendo, seu efeito nas medidas constante. .

Foram considerados os seguintes erreos sistemdticos experimen
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taeis:

a) Desvio nas determinagdes de profundidade do cor
po, medidas do centro deste ao cettro das bobinas. Estimados
em 0,5%.

bl Erros na medigac dos raios de corpos e halos, e

na espessura dos Ultimos. Estimados em 0,3%.

c) Possiveis deslocamentos das medidas devido ao

aqguecdmento dos instrumentos. Estimados em 0,1%.

d) Erros de registro associados a sensibilidade do

graficador de sinais. Estimados em 0,1%

el 0 efeito Capacitativo entre o modela e as bobi
nas, pode trazer mudangas na fase do sinal que se mede. Estdma

do em 0,5%.

Conveém mencionar também que o tamanho das bobi
nas utilizadas ndo esteve de acordo com o fator de escala. Nao
obstante, o uso de bobinas nao reduzidas na proporgac da esca
la, € uma pratica comum em modelamento. Técnicamente, .bobinas
muito pequenas sao de dificil construgdo e o acoplamento en
tre as espiras €& grande. Além disso considerando—se o fato de
que por elas passam altos valores de correttes: o ruido produ
zido poderia ser excessivo (Negi e Gupta, 13968 ; :Silva, 1981),
Apesar das boblinas utilizadas terem sido maiores do que o pre
visto pelo fator de escala elas ainda se comportam como dipog
los magneticos, ou seja, a separacao entre elas e muito maior
gue seu raio (L>>R) (Lorraink e Carson, 1970). 0 erro maximo

estimado & de 1% para L>15R.
3.5.2 Erros Aleotorios

Entre as causas aleatorias podemos mencionar:
a) Um deslocamento temporal da freqtiencia.

b) Variagoes da.condutividade do carpo e halo, devi

do a variacao na temperatura ambientes

C)  Erros nas aproximagoes das leituras dos regis

tros analogicoss
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Os erros sistematicos acumulados foram avalia

dos em fungaoc das precisoes dos aparelhos, ¥2,5%. Devido ao
fato de nao se dispor de um estudo estatistico dos diferen
tes parametros envolvidos, supGe-se um erro estatistico de

-+
-1%. Assim sendo estimou-se o erro total acumulado em cerca de

+
-3.5%.
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4 PARAMETROS DE RESPOSTA ‘DE HALO E CORPO

No capitule”2 foi definida a equagao paramétri
ca como sendo uma relagdo que depende especificamente de al
gumas caracteristicas do econdutor, e do sistema indutor. Em

geral, a equagao paramétrica & definida pelo produto p w o Lj

Lo = constante;onde 1 &€ a permeabilidade magnética, w a fre
gliéncia angular, o a condutividade elétrica, L; e L, sao di
mensoes lineares caracteristicas do condutor e do sistema

indutor. No caso do campo de dipolo.considerado, Ly & a sepa
ragao entre as bobinas (Frischknecht, 1971; Verma, 1881). Os
parémetros de resposta de corpos condutores simples podem ser
obtidos através de simulagédo digital ou por modelamento anald
gico. Alguns parémetros de resposta sao apresentados por Pod
dar: e Battacharya (196B); Ward (1967) e outros.

Poddar e Battacharya (1866). entre outros, mostra
ram que dependendo da definigdo da equacdo paramétrica, a cur
va de resposte pode ser diferente. A forma do conduter e a}
tipo de fonte do campo primario também influém nesta respos
ta. Por isto uma definicdo adequada da equagao pode evitar er

ros de interpretagao na utilizacao de diagramas de Argand.

Na literatura existem equagdes paramétricas para
corpos cilindricos .em campo uniforme; no entanto a equacgao pPa
ra a mesma geometria em campo de dipolo, ainda nao tém' - sido
proposta. Neste sentido efetuou-se uma tentativa de definigao

das equagoes paramétricas para hales e corpos cilindricos.

Para isto verificou-se em cada caso, 0S8 parémg
tros fisicos qué influem na resposta do halo a um campo de
dipolo. Na Fig. 4 mostram-se o efeito de mudancga da separacao
entre bebinas (L'). Os resultados indicam que dentro do erro
experimental, a separagdo entre as bobinas nao afeta a respos
ta do halo. Na Fig. 5 mostra-se o efeito da variagao da es

pessura do halo na resposta do mesmo.

Rara que as respostas coincidam & preciso deslo
car o eixo horizontal das freqtiencias. Este deslocamento na
freqliencia equivale a razao das espessuras dos halos consi

derados. No nosso caso o haloc teve seu raio interno fixado em
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FIG.5-EFEITO DA VARIACAO DA ESPESSURA DO HALO NA RESPOSTA DO MESMO.
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3,75 x lQizm, enquanto as espessuras utilizadas foram de 5,2

X ID*Sm e 10,4 x lﬂgsm. Por sua vez a distdncia entre as bo
binas foi mantida em 0,20m.

A variacao do raio-[RHT do halo, afeta a respos
ta deste, conforme mostrado ma Fig. B. A superposigaoc das cur
vas & obtida deslocando os eixos vertical e horizontal,  da

resposta com o raio maior (R 4,25 x 1D;2m] sobre a respos

H 2

ta com o raioc menor fRH = 3,75 x 10 “m). Estes deslocamentos

equivalem a razao entre os raies.

As 3 experiéncias anteriores nos mostram entao
gque a resposta do halo €& afetada, dentro dos resultados expe
rimentais, tanto pela sua espessura como pelo seu raio inter
no. Considerando os resultados anteriores. sugerimos uma defl
nigao da equagdo paramétrica do halo cilindrico condutor com

a seguinte expressao:
ay = qucTHRH : (371

onde o produto oTH serada definido como a condutancia do halo,

dentro da faixa de freqgliencia estudadas. (0.1-55KHZ).

Para o corpo cilindrico, analogamente aos resul
tados obtidos com o halo, observou-se gue a separagao entre
bobinas ndo afeta a sua resposta. Este fato & mostrado na

Fig. 7, para separacao entre bobinas de 0,20m, 0,30m e 0,40m.

‘Na Fig. 8 mostra-se que um deslocamento dos eixos horizontal

e vertical do grafico da resposta do corpo com raio maior (RC
= 2,5 X 10—2m), sobre o grafico do corpo com raio menor [RC =
1,9 x 10—2m) equivale a um fator de 1,7 ou seja a razao entre
os quadrados destes raiocs. Isto indica gue a equagao parame

trica depende do quadrado do raio, em corpos cilindricos.

Com base nestes resultados sugere-se como equa

gado paramétrica para corpos cilindricos em campo de dipolo:

2 : .
o, = uquRQ _ £38)
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5 TRANSFORMACAO A0 DOMINIO DO TEMPO
5.1 Introdugao

Este capitulo discute as tecnicas utilizadas na
transformagao das respostas e.m. do halo e corpo . c¢ilindrico,

no dominio de fregflencia para o dominio do tempo.

Quando, um sinal alternado formado pelo produto
de um sinal periodico e uma onda quadrada se propaga sobre uma
inhomogeneidade condutora em subsuperficie, nela se induzem
correntes, as quais geram um campeo eletromagnetico, que duran
te os periodos de ausencia do sinal estimuladdr, decai com n]
tempo. Este decaimento com o.tempo vai depender principalmente
das caracteristicas fisicas e geométricas do condutor. 0O estu
do desse decaimente em ausencia do campo indutor, € a base dos
métodos e.m. no dominic do tempod [Nelson‘e>Morris, 1969; Nel
son, 1973; Palacky e West, 1973; Verma, 1975; Palacky, 1976;
Mishra et al., 1978; Nabighian, 1982).

A resposta transiente de um modelo geoceletrico
pode ser obtida via das eguagoes de Maxwéll no dominid, do tem

po (Hjelt, 1871), ou transformando as solugOes dessas equagoes

do dominio da freqtiencia para o dominio do tempo, mediante 0
uso das series de Fourier, transformadas de Fourier ou trans
formadas de Laplace (Morrison et al, : 1869; Mallick, 1872,

1973; Lee e Lewis, 1974; Asten e Verma, 1878; Mallick e Verma,
1879; Tsubota e Wéit, 1980; e outros). Algumas estruturas geo
logicas foram modeladas analogicamente no deminio do tempo por
Ramaprasada e Bhimasamkaran (1973), Palacky (1875, 1876) e
Spies (1976) entre outros. As respostas de algumas  estruturas
simples, podem também ser obtidas, simulandoe seus equivalentes

em circuitos eletronicos (Becker, 1968).

No presente trabalho utilizamos o metodo das se
ries de Fourier, para calcular a resposta-transiente dao nosso
modelo.

Este método foi utilizado entre outros por Nel

son e Morris (1969}, Nelson (1873), Mallick e Verma (1978,
1979).
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5.2 Pulso Primario

0 sinal primario considerado, consiste de uma

serie de pulsos semi-senocidais definido por:

F(t) = H0 cospt -0,5 <t <0,5ms
F(t) =0 0,5 <t <2,5 ms
Ft) = -H_ oosﬁft—sl 2,5 <t <3,5ms (39)
Rlt) = 0 3,5 <t <5,5ms

onde H_ e a amplitude, neste caso igual a unidade, e p=_2T .
A largura do pulso e de 1,0ms, seguido por.um intervalo T de
silencio de 2ms o que da um periodo de Bms ou uma “-freqllencia
de repetigao de 166,66Hz. A Fig. 9, ilustra o - comportamento

desse tren de pulsos.

0 desenvolvimento em série de Fourier dessa fun

¢ao & dado por:

F(t) =:§H Fncos (nwotl (20)
n=Jl,3,5,... .

onde w_ e 27 vezes a freqflencia fundamental de repeticao (1686,

0
66 Hz), e os coeficientes de Fourier Fn sac fornecidos por:
Fn= 8 £ cos (nm&) para 2mExl (41)
m(1-4n%g?)

Quando 2ng =1, resulta

Fn= 2E (42)

onde E =1 & a duracao de meio senoide, e T & a duracgac

do pulso como Tmostra a Fig. 9 (Patra e Mallick, .1980)
5.3 Calculo da Fungao no Dominio do Tempo

A convolucao do sinal primarioc F(t) e a “fungae
de transferencia. do modelo Z(t), nos da o valor da resposta do
modelo ro-déminio de tempo G(t), isto e&:

G(t) = F(t)* Z(t) (43)

i}
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onde o simbolo * indica a convolugaoc, Utilizando-se o teorema

da eonvolugdo, a expressao (43) torna-se

>

Glw)

(]

Flw) . Z(w) (44)

onde G(w ), F(w ) e Z(w ) sao as transformadas de Fourier de’

G(t), F(t) e Z(t) respectivamente.

A fungao F(w ) & nada mais do que os coeficien
tes, Fn’ de Fourier dados por (41); a fungao Z(w ) sao exata
mente as respostas e.m. no dominio da freglencia obtidas no mo
delamento analdgico para cada freqtlencia, correspondente a

cada coeficiente Fn'

-

_ Finalmente, a resposta no dominio do fempo e
obtida através da transformada inversa de Fourier de (44). Por

tanto tem-se:

N
G(t) =R ;’ Flw) Z(wl exp(jngiot) I (45)
© 7 d
n=1,3,5...

onde o segundo membro da equagac e representado pela parte re

al da fungao. A equacao (45) pode ser reescrita como:

N

G(t) = Z Flw) ( z"fmcos(nwot)-z%w]sen(nwot))mm'

n=1,3,5...
onde Z?w) e Z%w) sao respectivamente, as partes real e ima
ginaria das respostas do modelo analogico no daminioc da fre

gqliencia. Para aotimizar o nimeroc de harmonicos F no calculo de
G(t), foram testados varias quantidades de coeficientes, por
exemplo 50, 100, 150, 200 e 300, sendo que 200 coeficientes .fo

ram suficientes para fornecer o6timos resultados. Para calcu
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lar 100 valores de G(t), espacados 0,02%ms, sendo para cada
um empregados 200 coeficientes Fn’ foil utilizado 5 minutos de
computacao no microcomputador HP-9825A. Os resultados em for

ma de figuras sao apresentados no Capitulo 6 deste trabalho.
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6 ANALISE DOS RESULTADGS
6.1 Introducaa -

Ao se fazer a analise das resultados, levau-se
em consideragao os varios efeitos abservades nas diferentes

combinagoes halo-corpo.

Na apresentagao desses resultadas, canvencionoyu
se denominar a resposta, devido a uma combinagao de halo e
corpo, cadm.uma letra mafudscula seguida de um ndmera. A letra
corresponde a um halo .de determinada espessura e raio, e o ng

mero a um corpo de determinado raioc e condutividade. Desta m

|

neira o halo A e o corpo 1 fariam uma combinagdo que denomina
mos Al. Os corpos foram denominados de alta condutividade, no
caso dos corpos de aluminio, meia no caso de corpo de agd-ing

xidavel e de baixa quando se utiliza—~ o grafite.

6.2 Perfil Eletromagnetico

Na Fig. 10 apresentam-se os perfis e.m. obtidos
para o corpo 6 a diferentes profundidades. A pouca profundida
de, o perfil A tem dois lobulos negativos simétricos: entretan

to, a profundidade maior (no perfil B) eles tendem a desapare

cer. Estes lobulos sao explicados pela maior interagao que
existe entre as bobinas e o corpo quando este se encontra a
pouca profundidade. 0 halo em nenhum dos casos modifica a

forma dos perfis, porem ele gira a fase .no sentido = anti-hora
ric aumentando sensivelmente a resposta em quadratura e dimi
nuindo o valor da componente em fase. Estes resultados indicam
que a mudanga de profundidade nao modifica os efeitos do halo

acima mencionados.
6.3 Efeitos da Condutancia ( o TH)

Na Fig. 11 mostra-se o efeito na variagao da

condutancia do halo em. combinagaoc com o cerpo 6 (3&50,038 alu
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minio).

Na componente em-fase, comparamocs as respostas
das diferentes combinacgdes com as respostas do halo e corpo
isoladamente. A resposta em haixa freglléencia para todas as
combinagoes pertence ao corpo. A medida que aumenta a freqﬂéﬂ
cia, a resposta tende a ser do halo. Observe-se que ainda nas
altas freqtidncia a resposta ¢a combinagdo A6 ndo pertence ao
halo. No entanto, a tendéncia € nesse sentido. E interessante
observar em todas as respostas de combinagOes, gue existe uma
faixa de fregliencia na qual a resposta naoc pertence ao halo

nem ao corpo. Esta zona de transicao se desloca para as baixas
freqliencias na medida em gque aumenta a condutancia do halo. Es
ta zona pode ser devida ao fato de gue ainda nesta faixa de
freqtiéncia existe maior influéncia do corpo. Tal afirmagao pare

ce estar apoiada pelos resultados da combinagao AS6.

Para as diversas combinagdes, a componente _ em
guadratura das respostas apresenta dois picos; um em baixa
freqfiéncia seguido de uma queda devido a influencia do corpo,

e outro em alta freqgfiencia devido a influénecia do halo. Na medi
da em que a conduté&ncia do halo cresce, o pico correspondente
ao corpo aumenta a sua amplitude com respeito ao corpo 1isolada
mente, e a queda desloca-se para freqfi€ncias ainda mais baixas.
Conseqliéntemente, como efeito do halo o corpo aparece mais con
dutor do que € na realidade. 0 segundo pico, correspondente ao
halo, encontra-se deslocado para as altas freqtiéncias. Alem dis
so ele apresenta sua amplitude reduzida com respeito ac . halo

s0; e por isso o halo parece menos condutor.

A redugao da amplitude da quadratura no caso

do halo isoladamente, pode ser devida a interagao. indutiva en

tre o corpo e o halo. Qualitativamente, pode-se dizer que a
reducgao da amplitude €& constante, ou seja; gue deslocando a
resposta da combinagaoc AB, os picos devidos a influencia do

halo em B6 ou DB coincidiram.

0s resultados das componentes em-fase e guadra
tura indicam gue, na medida em que aumenta a condutancia do
halo, a resposta do corpo se veria afetada a - tal ponto que a

separagaoc da resposta deste com a do halo serta mais complica

i o
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gtténcias intermadiarias. Na combinagdoc J5 este efeito nao e
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da.

Em corpos de condutividade média como no caso

do corpo 5 (ago-inoxidavel) e utilizando uma razao RH/RC=1,5

o efeito de variagao ~da condutancia & bem mais  interessante
(Fig. 12), Na combinacao J5 e HS5 a resposta em-fase para bai
xas freqlléncias, tende a ser a resposta do corpo por si SG.

No entanto, quando aumenta dTH comoc em J, a resposta e o pro
duto da conjugagao das respostas individuais do corpo e halo.
Isto € indicativo de que a zona de transigac mencionada ante
riopmente na Fig. 11, & deslocada para baixas freqflencias. Es
te efeito. faz o corpo barecer mais condutor. Tal efeito, que
a principio parece negativo, ajudaria a detecgao de corpos com

baixa condutividade.

Em quadratura para todas as combinagoes, a pre
senga do halo aparentemente aumenta a resposta do corpo. Obser
va-se que nas combinagdes M5 e H5, onde a condutancia e G mE
nor,.as respostas do corpo e halo podem ser identificadas pelo
aparecimento de dois picos, um em baixa e outro em alta fre
gtiencia, separados por um ligeiro declinio da resposta em fre
perceptivel, estando o Unico pico de saturacac deslocado para
as baixas fregllencias com respeito ao halo. Isto ajudaria na

detecgao do corpo, pois o faz parecer mais condutor.

Nas altas freglléencias todas as respostas das

combinagOes convergem para aguelas dos respectivos halos.

Na Fig. 13 apresenta-se a resposta do carpo 4
(grafite). A tendéncia nas respostas combinadas e predominar
a parcela devida ac halo, ou seja, o efeito do halo em qual

quer dos casos apresentados & de blindar a resposta.:do corpo.

6.4 Efeito da Mudanga na Relegao RH/RC

Fixando-se a condutancia, analiscu-se o afeito

do halo com a mudanca da relacgao RH/R no corpo 1. Os resulta

C
dos sao apresentados na Fig. 14 para as componentes amvfase e

quadratura.
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CORPO 5 (Aco-inoxiddvel)

Re® 0,025 M
HALOS Ru®0,0375M

CONDUTANCIA VARIAVEL

M, OTy® 520siemens
H, OTy = 1040-siemens
J, OTy = 2080 siemens
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FIG.12 - EFEITO DA CONDUTANCIA

H'/L'=0,3.
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FIG.13- EFEITO DA CONDUTANCIA DO HALO PARA Ry/Rc®1.5M E
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EM-FASE

CORPO 1 (Aluminio)

R¢ = 0,025M

HALOS O Ty*®520siemens

A, Ry® O,05M, Ry/Rc=2M

L, Ry= 0,0425M, Ry/Rc*1,7M
M, Ry=0,0375M, Ry/Rc=1,5M
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% DO CAMPO PRIMARIO
QUADRATURA

[Reled o
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160 1K K 100K

FIG. 14 EFEITC DA VARIACAO DO RAIO DO HALO (Ry) PARA O Ty=520
siemens, T,* 20x10% S/M,E H'/L'=0.,3.

52



53

Ne resposta em-fase eobserva-se que a ‘'medida

~

que a razao Ry/R. diminui, as respostas das. combinagoes sao

mails influénciadgs pelo Ebrpo. Isto & indicativo de que a ra
zao RH/RC 8 impartante na separacaoc das respostas corpo-halo.
A comparacao das componentes em-fase das figuras 11 e 14, in
dica que o efeito do aumento de RH/RC € equivalente a aumen

tar a g¢onditdncia.dorhalo.

Na quadratura temos a existéncia das respostas
devidas a corpo e halo separadas na fregliéncia, efeito simi
lar ao mostrado na Fig. 11. observa-se que a gueda e mais
pronunciada na medida em . gue a razao RH/RC diminui. O pico de

vido ao halo desloca-se mais & direita gquando as razoes RH/RC

sdo menores. Porém, em freqWiéncias, a posigao do pico devido
ao halo na combinacgdo A1, coincide com a do pico maximo do ha

lo A.

' O0s resultados sugerem que quanto mais perto do
corpo estiver o halo, maior sera a interagao entre eles, ..ob
tendo-se uma separagao das respostas numa banda de freqfiéncia
determinada. Efeitos similares foram encontrados por Fuller
(1971), Negi et al., (1972), Negi et al., (1873), Poddar
(1975) e outros. '

6.5 Efeitos do Halo com a Mudanga do Raio do Cerpo

Mantendo-se a condutédncia e o raioc do halo, a

nalisou-se o efeito da variagao do raio de um corpo de condu

tividade fixa.

Na Fig. 15, mostram-se os resultados da combi
nagao dos corpos 1, 2 e B com o halo A. A respostas em-fase
indica gue a medida que o raio do corpo diminui sua influéﬂ
cia & menor. A zona de transicgao desloca-se para as baixas fre
gliéncias e aumenta a tangente da resposta. Os resultados su
gerem que um condutor fino de alta condutividade poderia ser
detectado pelo aparecimento de. uma saturacaoc em baixas frmméﬁ

cias, seguido de um crescimento rapido da resposta .

A resposta em gquadratura nao indica nada de no

vo, pois os resultados poucos ou nada diferem dagueles da

It .. il it ..+ e

N

- ot
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FIG.15 - EFEITO DO HALO COM A VARIACAO DO RAIO DO CORPO,PARA
Ry® 0,05M, 0.:20x10°S/M E H'/L'=0,3,0T,= S20siemens.
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6.6 Efeito do Halo, com a Mudanga da Condutividade do Corpo

Aumentando-se a razao entre as . cdnditividades
de corpo e do halo, ressalta-se a presencga do corpe, tal como

se observa na Fig. 16.

A resposta emrfase € aumentada-pela presenca do
halo nos casos dos corpos 4 e 5. Consegllentemente o corpo pare

ce mais condutor principalmente no caso do corpo 4.

Em guadratura, para a condutancia utilizada, a
presenga do corpo se evidencia nos casos em que este tem maior
condutividade, como nas combinagodes M1 e M5 onde estao presen

tes os picos devidos as influencias = do corpo e do halo.

No caso do corpo 4, menos conduter, o efeito do
halo & similar ao observado na componente em-fase, isto e,

aumenta a resposta total.
6.7 Efeito da Profundidade

Na Fig. 17 observa-se que com o aumento da pro
fundidade o efeito da presenga do halo & o mesmu para as duas
componentes. Isto era de se esperar pelos resultados observa

dos nos perfis e.m. da Fig. 10.
6.8 Efeitos no Dominio do Tempb

Nas figuras 18 a 23 se apresentam os graficos
obtidos da transformagao dos -dados do deminio de freqtiéncia ao
daminio do tempo. Tal como & mustrado na Fig;iﬂ, a resposta
dos corpos 1, 3 e 6 apresentam um decaimento lento apos 1 mi

lisegundo.

Na Fig. 19 € cemparado o efeito da condutivida
de do corpo, no decaimente :da resposta. Nela o corpo 5 (ago-i

noxidavel) apresenta um' decaimentc rapido para intervalos me
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% DO CAMPO PRIMARIO

H/L = 0,3

CORPO 1 tAluminio)
Oc:20x10% S/M

3 R¢® 0.0I1SM

1 Rc* 0,025M

6 Rc=.0,038M

FIG.18.- EFEITO DA MAGNITUDE_DO ‘RAIO DO CORPO NO DECAIMENTO DO CAMPO
SECUNDARIO, EM AUSENCIA DO HALO.
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H'/L'=0,3

Re¢® 0,025 M

1, Aluminio O =20x10°s/M

5. Aco-inoxidavel Og=2x10%S/M

0,5%

F1G.19- EFEITO DA CONDUTIVIDADE DO CORPO NO DECAIMENTO DO CAMPO

SECUNDARIO, EM AUSENCIA DO HALO.



nores que ms. Apos 1,2ms a resposta sofre uma inversao do
sinal do campo e.m. Para intervalo superiores a 2ms ocorre uma

nova inversao de sinal. -

A reversac do sinal do campo e.m. também foi
observada por Marrison et al., (1969), Lee (1975 b) e Spies

(1980). em meios polarizdveis.

A Fig. 20 mostra o efeite da cendutancia do ha
lo no corpoe 6. Na combinagao AB, se observam 3 estagios no de
caimento. 0 primeiro apresenta um decaimento rapido, devido a
influencia do halo, em tempos menores gue lms. 0 segundo esta
gio entre 1lms e Zms, com um decaimento lento devido a influéﬁ
cia do corpoc e no 0ltimo em tempos maiores que 2,1lms, se ob

serva um aumente da resposta com respeito ao corpo sem halo. O

aumento da resposta no Gltimo estdgio, pode-se dever ao fato
de que a oombinagéo A6, nesse intervalo, se comporta como um
corpo so.

Na combinacao D6, também temos a existéncia de
3 estagios no decaimento. Para tempos menores .que 1lms. a res
posta da combinagao D6 decai rapidamente e & maior que a do
corpo isoladamente. Tsto indica gue nesta faixa a influencia

do halo & maier. No intervalo entre 1 e 2,lms ocorre um decai
mento lento. Este intervalo mostra um ligeiroc aumento do sinal
o gue parece indicar que halo e corpo estao influénciando a
resposta. Por (ltimo, para tempos maiores que 2,lms, a respos
ta da combinacgac D6 & influénciada pelo corpo. Negi e Verma
{1372}, obtiveram resultados similares aos apresentados na

Fig. 20, estudando um modelo de camadas esféricas.

Comparando as respostas de A6 e D6 no dominio
do tempo com as correspondentes no dominio da fregtiéncia, po
der-se-ia sugerir que em ambos os casos a .resposta em A6 apre

senta uma melhor resolugao.

0 efeito de variar a condutdncia para corpo 1
[RC=Qﬂ25mI € analisado na Fig. 21.Na combinagao Al, observa-se
2 estagios no decaimento. No primeiro, em tempos menores gue
0,7ms, a resposta devida ao halo decai rapidamente. No . segun

do, para tempos mailores que lms. a resposta decai lentamente e
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H'/L'=0,3

sk CORPO 6 (Aluminio)
Re = 0,038M

O = 20x10%s/M
HALOS Ry=0,05M
Condutdncia varidvel
A, O Ty= 5S20siemens
D, OTy, = 2080siemens

FIG. 20 - EFEITO DA CONDUTANCIA DO HALO PARA O CORPO 6 E Ry/Re* 1,3
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FIG.21- EFEITO DA CONDUTANCIA DO HALO PARA O CORPO 1, COM
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se observa que o halo blinda a resposta do corpo. Na combina
gao D1, se apresentam 3 estagios no decaimento. O primeiro =]
corre em tempos menores que 1ms, nele a resposta decai rapida
mente e & devida.a influéncia do halo. Entre 1,20ms e 2ms’éxi§
té uma zona de transigdo caracterizada. por um decaimento lento
e pelo aumento da resposta com respeito a dolcorpo sam' .. R&alo.
Para tempos maiores gque 2ms a presenga do halo tende a blindar

a resposta devida ao corpo.

Os resultados da Fig. 21 sugerem: que a relagao
entre RH e RC tambem e importante no efeito da presehga do ha
lo na resposta de indugaoc de corpos cilindricos. Tais resulta

dos ja foram sugeridos no principio deste capitulo.

Para estudar a interagao entre o haloc e o corpo

efetuou-se um analise da variagao de RH/RC’ utilizando o corpo

1. Os resultados sao apresentados na Fig. 22. Comparando as
combinagoes A1 e L1, se observa que na medida em que RH aumen
ta para um valor de condutéancia dada, a resposta devido ao
corpo & mais atenuada. Estes resultades sao cqmpativais com

os obtidos por Nabighian (1971) e Lee (1875 a) para um mode

lo esferico.

Comparando o resultado de L1 com o de AG . na
Fig. 21, pode-se inferir gue quanto mais perto do corpo esti
ver o halo, maior sera a interagao entre eles, resultando num
sinal maior que a do corpo no Gltimo intervale. Isto 7 .indica

que a dissipagaoc das correntes nesses casos e mais lenta.

Na Fig. 23. também e analizada a mudancga na
relacgao RH/RC para o corpo.5. Os resultados indicam que o au
mento de R, modifica o comportamento da resposta, obtendo-se

H
uma reversao no sinal do campo e.m
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sk H'7L' 20,3

CORPO 1 (Aluminio)
Re=0,025M

HALOS O Ty* S20siemens

L, Ry® 0,0425M
A, Ry® 0,05M

FIG.22-EFEITO DA VARIACEO DO RAIO DO HALO PARA UMA CONDUTRNCIA
IGUAL A 520siemens E Rg= 0,025M.
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H/7L=0,3

CORPO 5 (A¢o inoxidavel)
HALOS O'Ty= 520siemens
M, Ry * 0,037S M

A, Rys 0,05M

—r

FIG. 23- EFEITO DA MUDANCA DO RAIO DO HALO SOBRE UM CORPO DE
CONDUTIVIDADE MEDIA NO DOMINIO DO TEMPO.
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7 CONCLUSGES E RECOMENDAGOES

Os resultgdos deste estudo multifreqfiencia, utl

lizando modelamento analdgico, demonstraram como uma fina cama

da cilindrica e condutora, afeta a resposta eletromagnética
de um corpo condutor cilindrico, num campo de dipolo. Os mes
mos sugerem que o comportamento da resposta de indugao a um

campo de dipolo, & similar ao observado num campo uniforme por

outros autores.

0 presente modelo ainda que simples, tem sido

0til para estudar a influeéncia do halo condutor, na resposta

de inducao de corpos condutores cilindricos. Os resultados ob
tidos nos previnem do uso de técnicas de interpretacdo que néo
levem em consideragac as mudangas introduzidas pela presenga

do halo.

No estudo dos parametros de respostas ficou evi
dente gue a separagao das bobinas (L’') nao afeta as respostas

individuais do corpo e halo cilindricos.

Devido a presenga de dois picos de saturacao
nas respostas de combinagoes halo-corpo, a componente em gua
dratura demonstrou ser mais sensivel ao efeito do haloc que a
componente em-fase. Estes picos se apresentam um na baixa
freqtiencia devido a influéncia do corpo e ocutro na alta devido
é influéncia do halc. Em razao disso, sugere-se gue numa Ppros
pecgdo multifreqtténcia de sulfetos, onde se tem as condigoes
geoeletricas adequadas, a resposta de um corpo condutor pode-
se separar da devida ao halo, pelo aparecimento destes picos
na quadratura. Por outro lado o aparecimento de uma saturacgéo
na componente em-fase, seguida de um rapido aumento podem ser

vir de guia para a detegao destes corpos.

Da mesma maneira verificou-se que, quando ocor
rem condigoes de condutancia e raio do halo aprbpriadas, um
corpo de condutividade média ou baixa pode aparecer mais condu
tor. Considerando nossos resultadeos experimentais, este efel
to pode ser interpretado analogamente a superposicdo de um

corpo sobre o outro, conforme sugerido por Nabighian (1971).

Num corpoc de determinado raio e condutividade,
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o aumento da condutancia e/ou do raio [RH] do halo diminui a
influéncia do corpo na resposta e.m. das combinagoes. Fazendo
dificil a separacao das mrespostas, devido as influéncias indi

viduais do corpo e halo.

Os resultados no dominio do tempo, mostram que
o decaimento das respostas das combinacoes halo-corpo, esta
caracterizado pela presenga de dois estagios. 0 primeiro devi
do a influéncia do halo na resposta e o segundo pela ¢ devida

a0 COorpo.

Nos casos em gue a razao RH/RC @ proxima de um,
a combinacédo de um condutor cilfndrice com um halo de condu
tancia baixa, pode-se comportar como se for um so condutor,
produzindo uma resposta maior gque a deo corpo em tempos finais

do decaimento.

A presenga do halo condutor afeta a resposta e.

m. de um corpe condutor, devido a que aumenta a superficie de

condugaoc, produzindo um aumento na magnitude das correntes.
0 halo introduz mudangas na fase do campo. A maior interacao
indutiva halo-corpo se produz quando a razao entre os “raios

do halo e corpo & proxima de um.

UOs resultados obtidos nesta pesquisa, fornece
ram uma ampla visao da interagao entre o corpo condutor e o]
meio que o rodeia. De qualquer maneira ainda existem muitos fa
tores a serem analisados. Por exemplo & preciso estudar o efeld
to do halo em contato com o corpo, e extender estas analises
a meios mais complexos gque incluam os efeitos simultaneos da

rocha encaixante e do halo condutor ou do halo juntamente com

o manto de intemperismo. Uma outra possibilidade seria o es
tudo de sistema rocha encaixante-halocorpo condutor sob um
manto de intemperismo condutor. E recomendavel estudar com

mais detalhes os efeitos do haloc no dominioc do tempo com obje

to de construir diagramas de interpretacao.
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Apendice 1:

Coeficiente dos polinomios das curvas ajustadas

0
Polinomio ajustado: aX + bx '+ cx+ dxS+ ex*+

78

X+,
Curvas da componente EM-FASE;
H'/L'=0,3
DENOMINAGAO| GRAU DO
POLTNOMIO a b a d o
1 4 -1,56 2,85 -1,10 0,19 -0,01
2 4 -6,17 7,66 -3,07 0,55 -0,04
4 3 92,72 61,29 -13,39 0,98 | -----
5 3 -11,97 9,19 -2,14 0,17 | -----
B 3 0,79 0,61 -0,15 0,01 | -----
A 2 -13,03 6,61 -0,73 ———— | mm—--
B 3 -21,53 15,17 -3,28 0,24 | -----
D 4 14,48 |-23,37 12,54 | -2,67 0,20
H 4 61,21 |-76,18 33,45 -6,20 0,42
J 3 25,93 | 18,92 | -4,32 | 0,33 | -----
L 3 -29, 24 17,21 -3,07 0,17 | -----
M 3 -31, 26 17,91 -3,11 0,17 | -----
A1 4 -5,64 9,08 -4,55 1,00 -0,08
A2 4 -1,08 4,00 -2,73 0,75 -0,07
AB 4 -3,24 6,01 -2,79 0,56 -0,04
BB 4 -3,25 6,28 -3,06 0,65 -0,05
D6 4 0,96 0,83 . -0,52 , 15 -0,01
H4 4 20,39 |-32,489 16,22 -3,22 0,22
H5 4 -25,17 25,03 - -9,15 1,53 -0,10
J4 3 22,06 15,97 -3,58 0,27 | -----
J5 4 -15,62 13,69 -4,09 0,55 -0,03
L1 4 -8, 44 12,28 -5,77 1,18 -0,09
M1 4 -6,61 9,62 - -4,37 0,88 -0,08
M4 3 14,12 7,27 -0,91 0,02 | -----
M5 4 -58, 91 62,35 -24,41 4,26 -0,28
H*/L’=0,4
B 2 1,08 0,15 -0,02 | ----- | -=---
AB 4 -4,34 7,07 -3,25 0,65 -0,05




Curvas da componente Quadratura

77

H'/L'=0,3 GRAU DO
DENOMINAGAD| POLINOMIO| a b c d e -
1 3 0,24 1,18| -0,60| 0,07| ----| ----
2 3 -1,05 1,92 -0,70| 0,07 ----| ----
4 4 108,98 |-119,90| 48,24 | -8,40| 0,54 | ----
5 4 -22,30| 24,42 | -9,47 | 1,81|-0,10 | ----
6 2 1,41| -0,14 | -0,08 | ----- R .
A 4 6,83|-10,15 | 4,87 | -0,90| 0,05 | ----
B 4 4,55| -8,68 | 5,17 | -1,12| 0,08 | ----
D 4 6,48 |-11,04 | 8,61 | -1,51| 0,12 | ----
H 4 4,14 | -8,90 | 5,16 | -1,06| 0,07 | ----
] 4 15,98 |-23,63 12,36 | -2,62| 0,19 | ----
L 4 6,96 |-11,02 | 5,37 | -0,96| 0,08 | ----
M 5 -21,61| 30,15 F18,21 | 5,69|-0,87 | 0,05
A1 5 -0,12| 8,22 |-9,59| 4,22|-0,79 | 0,05
A2 4 16,31 (-18,16 | 7,30 | -1,17| 0,06 | ----
AB 4 1,74 1,74 |-2,28 | 0,77|-0,08 | ----
B6 5 -25,66 | 48,38 [33,53 | 11,04 |-1,73 | 0,10
D6 5 -9,62| 22,94 18,42 | 6,91|-1,22 | 0,08
H4 4 8,61 |-14,36 | 7,72 | -1,59| 0,11 | ----
14 5 37,50 |-61,84 [38,34 |-11,12| 1,54 |-0,08
35 4 1,54 | -3,67 | 2,69 | -0,65| 0,05 | ----
L1 4 2,29| 0,89 |-1,95| 0,71|-0,08 | ----
M1 4 -3,31| 7,99 |-5,15| 1,30/-0,12 | ----
M4 4 12,22 |-17,45 | 8,33 | -1,57| 0,10 | ----
H*'/L'=0,4
6 2 2,31 | -0,95 | 0,09 | ---- | ---o | ----
AB 4 -4,24 | 9,32 |-5,87 | 1,49|-0,13 | ----




