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RESUMO R

Na maioria dos métodos de exploracdo geofisica, a interpretacio é feita assumindo-se
um modelo da Terra uniformemente estratificado. Todos os métodos de inversio, inclusive
o de dados eletromagnéticos, exigem técnica de modelamento tedrico de modo a auxiliar
a interpretagdo. Na literatura os dados sio geralmente interpretados em termos de uma
estrutura condutiva unidimensional; comumente a Terra é assumida ser horizontalmente
uniforme de modo que a condutividade é fun¢do somente da profundidade. Neste trabalho
uma técnica semi-analitica de modelagem desenvolvida por Hughes (1973) foi usada para
modelar a resposta magnética de duas camada na qual a interface separando as camadas

pode ser representada por uma expansao em série de Fourier. .

A técnica envolve um método de perturbagido para encontrar o efeito de um contorno
senoidal com pequenas ondulagdes. Como a perturbagio é de primeira ordem a solugio
obtida é linear, podemos entdo usar o principio da superposigdo e combinar solugdes para
varias senoides de forma a obter a solugdo para qualquer dupla camada expandida em série
de Fourier.

Da comparacio com a técnica de elementos finitos, as sequintes conclusdes podem ser
tiradas:

e Para um modelo de dupla camada da Terra, as camadas separadas por uma interface
cuja profundidade varia senoidalmente em uma diregdo, as respostas eletromagnética
sdo muito mais fortes quando a espessura da primeira camada é da ordem do skin depth
da onda eletromagnética no meio, e serd tanto maior quanto maior for o contraste de
condutividade entre as camadas;

o Por outro lado, a resistividade aparente para este modelo nio é afetada pela mudanca

na frequéncia espacial (v) do contorno;

e Em caso do uso da solugéo geral para qualquer dupla camada na Terra cuja interface
possa ser desenvolvida em série de Fourier, esta técnica produziu bons resultados quan-
do comparado com a técnica de elementos finitos. A linerizagio restringe a aplicago da
técnica para pequenas estruturas, apesar disso, uma grande quantidade de estruturas

pode ser modelada de modo simples e com tempo computacional bastante rapido;
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¢ Quando'a dimensio da _primeira camada possui a mesma ordem de grandeza da estru-
s . i, ’ i 4

tura, esta técnica ndo é recomendada, porque para algumas posigdes de sondagem, as
- ']

curvas de resistividade aparente obtidas mostram um pequeno deslocamento do

-

comparadas com as curvas obtidas por elementos finitos. s

;




_ ABSTRACT ’ /

In most geophysical exploration methods, the interpretation is carried out assuming an
uniformily stratified Earth model. Due to the lack of uniqueness in the inversion of eletro-
magnetic data, all of the methods require theoretical modeling techniques to aid interpre-
tation. In the literature data has usually been interpreted in terms of a one-dimensional
conductivity structure; commoly the Earth is assumed to be horizontally uniform so that the

conductivity is a function of depth only.

In this work a new technique was developed to model a generic two-layer Earth in which
the interface separating the layers can be represented by a Fourier series. The technique
involves a pertubation method to find the effects of a sinusoidal boundary with small ondu-
lations. Because the first-order pertubation solution is a linear one, we can use the overlap
principle and combine solutions for several different sinusoids to form the solution for any
two-layer in which the boundary is represented by a Fourier series.

Comparison with the finite elements technique, the following conclusions can be drawing:

o For one model of a flat, two-layer Earth, the layers separated by an interface whose
depth varies sinusoidal in one diretion, the eletromaghetic response are more strong
when the first layer tickness is of the order of skin depth of the eletromagnetic wave in
the medium;

¢ On the other hand, the aparent resistivity for this model is not affected by the change
in the spatial frequency (v) of the boundary;

e In case of using the general solution for any two layer Earth that can be developed in
Fourierrseries, this technique produced good results when compared to finite elements
technique. The lineralization restrict the aplication of the technique to small structure,
nevertheless, a lot of structure can be model in simple way and the com,putacional
time is very fast;

e When the dimension of the first layer has the same order of magnitude of the structure,
this technique is not recommended because for some particular sounding position, the
apparent resistivity curves obtained show a small shift when compared to the curves

obtained by finite elements.
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1 - INTRODUGAQ , -/

1.1 MOTIVACAO

O efeito da geometria da subsuperficie sobre o campo eletromagnético tem sido estudado
para relativamente poucas configuragdes, embora a indugio eletromagnética em meios com
estratificagdo horizontal, na presenca de qualquer fonte, seja um assunto classico na literatura
geofisica CAGNIARD (1953), WEAVER(1963), KEEVA VOZOFF(1972), KAUFMAN &
KELLER(1981). Com relagio a indugdo em meios com interface senoidal, a literatura em
Geofisica contém muita pouca informacdo. Este é um problema de maior dificuldade e
por isso, mais raro na literatura, a despeito de sua importancia na solucio semi-ana.litiéa,
através da andlise de Fourier, da resposta eletromagnética de meios com variacio lateral de
condutividade.

Para interpretacio de dados na exploragdo geofisica, a maioria dos métodos assume um
modelo de Terra estratificado. Para a técnica de inversio, todos os métodos nescessitam
de um modelo direto a fim de auxiliar a interpretagio dos dados de campo. Embora a
técnica de elementos finitos seja eficiente e precisa no calculo de modelos diretos, seu custo
computacional ¢ elevado, além de exigir um grande esforgo na implementacio computacio-
nal. Neste trabalho apartir apartir de uma técnica semi-analitica desenvolvida por Hughes
(1973), desenvolveu-se um algoritmo eficiente que pode ser usado na inversio sob a condi¢ao
de linearidade imposta no trabalho de Hughes para obtencio da solugio semi-analitica. Es-
te algoritmo ¢é eficiente e de implementagéo simples para modelamento direto de qualquer
estrutura que possa ser desenvolvida em série de Fourier.

1.2 METODOS ELETROMAGNETICOS USADOS PARA INVESTIGAR A ESTRUTU-
RA DA TERRA

Um grande ndmero de diferentes técnicas eletromagnéticas sio usadas para investigar
a estrutura da Terra. Esses métodos variam da frequéncia das "v‘ariagées geomagnéticas
naturais diaria, usadas para mapear a estrutura da condutividade do manto inferior e as
altas frequéncias na faixa de MHz usadas para investigar baixas profundidades como as
minas de carvdo. Nesse trabalho de tese estamos interessados em estudar os efeitos da
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heterogeneidade lateral usando um- modelo de estratificagdo nao paralela sobre as medidas
eletromagnéticas. Faremos uso de dois parametros para esse estudo o "Wave Tilt” ou, medida
da micropulsagdo (Hz/Hx), sendo esta uma medida na frequéncia em uma posigio 'ﬁ»/e'a,
impedancia de superficie (Z=Ey/Hx), mais comumente chamado "Método Magnetotzlirico”.
Esses parametros sio convenientes pois nio dependem do valor absoluto do cé@po fonte

medido.

1.3 O METODO MAGNETOTELURICO

O método magnetotelirico é uma técnica de medida de campo eletromagnético a qual
emprega certos campos eletromagnéticos em grandes escalas (geralmente baixa frequéncia)
e sistemas de correntes terrestres induzidas por esses campos. A existéncia de correntes
terrestres em grande escala, foi primeiramente estabelecido por Barlow em 1847 durante os
primeiros estudos dos sistemas britinico de telégrafo. Registros de periodos longos foram
feitos em Paris, Greenwich e Berlin no século dezenove. Nos dias atuais sio feitos em virias
partes do mundo.

A fonte dessas correntes sio localizadas em regides exteriores a Terra. Flutuagdes pe-
riddicas e transientes podem ser correlacionadas com variagdes diurnas no campo magnético
da Terra, causado por emissdo solar, aurora e outros fenémenos atmosféricos. Essas ativida-
des tem uma influéncia direta sobre a corrente na ionosfera, este é o modo que as correntes
teliricas sdo induzidas na Terra pelas correntes na ionosfera.

A fonte geradora do campo natural que provoca essas correntes é devido a flutuacdes
que ocorrem naturalmente no campo magnético da terra. Essa fonte estd presente sobre
toda a terra e praticamente em todo instante, tendo um grande intervalo de frequéncia. Na
prospeccao é geralmente usado o intervalo de 10~* a 10*Hz. Para frequéncias abaixo de 1Hz
a maioria das fontes de energia vem das micropulsagdes do campo natural eletromagnético
causada por disturbios na ionosfera. Essas micropulsagdes sdo causadas principalmente pela
interagdo do vento solar com a ionosfera. A intensidade das micropulsag¢bes varia com a
posigdo didria do Sol decrescendo na ionosfera e sio fortemente dependente da presenca e
magnitude das explosdes que ocorrem no interior do Sol.

Nas frequéncias acima de 1Hz, a energia das fontes provém dos fenémenos elétricos na
atmosfera, tal como os relampagos. Esta energia gerada localmente propaga-se sobre uma
grande distancia no espago entre a superficie condutora da terra e a ionosfera. Como um

guia de onda usado em transmissao de sinais.

Uma vasta quantidade de trabalhos tem sido realizados de modo a caracterizar essas

)




fontes naturais do campo elegtromagnético. E largamente aceito, pelo menos para efeito de
facilidade de trabalho, que na superficie da terra as fontes naturais geram ondas plar}a,s
eletromagnéticas. Devido ao grande contraste de condutividade entre a terra mais corgglfora

e o ar isolante, essas ondas planas penetram verticalmente dentro da terra. s

Apébs o campo de inducao magnético ser gerado pela-ionosfera ou pelas atividades de
relampagos em um dado lugar na superficie da terra, este gera uma onda plana que penetra
verticalmente no interior da terra. O campo entdo interage com a estrutura geoldgica. A onda
incidente sofre todos os fenémenos ondulatérios usuais, como reflexio, transmissao e refracao
como uma onda plana interagindo com uma estrutura condutora de mais de uma dimensao.
Pode-se tratar as varias partes da estrutura geoldgica como um sistema que consiste de um
condutor colocado em um campo magnético dependente do tempo. De acordo com a lei de
Faraday este campo magnético varidvel no tempo gera por inducdo um campo elétrico na
estrutura geolégica. Um observador na superficie da terra pode desta forma medir tanto o
campo magnético quanto o campo elétrico induzido. O campo magnético age principalmente
como campo fonte, enquanto o campo elétrico é um fenémeno secundario induzido pela

interacdo entre o campo magnético e a estrutura geoelétrica.

Baseado nesse estudo, Conrad Schlumberger em 1921 elaborou o método telirico, o qual
relaciona o campo magnético das correntes naturais na terra, em varios postos de investigacio

com medidas simultaneas observadas numa estagao base.

Analisando as variagdes magnéticas das componentes verticais de longos periodes, WIE-
SE, iniciou em 1951 ( na antiga Alemanha Oriental), o método hoje conhecido como sondagem
geomagnética profunda. Das idéias desenvolvidas por SCHUMBERGER e WIESE, TIKHO-
NOV (1950) propés um método no qual utiliza simultaneamente as medidas das componentes
totais dos campos elétricos (E) e magnética (H) nos pontos de investigacdo, para obter os va-
lores da resistividade aparente da subsuperficie em fun¢do da profundidade, sendo nescessario
somente selecionar um intervalo de frequéncia apropriado do campo eletromagnético natural.
CAGNIARD(1953) denominou este novo método de magnetotelirico, nome que enfatiza o

uso das duas componentes utilizadas, magnética e elétrica.

14 OBJETIVO DA TESE

Este trabalho tem por objetivo encontrar uma solugdo semi-analitica da resposta eletro-
magnética de interfaces nao planas. Inicialmente apresentamos a solugio fechada para acama-
mamento com interface variando senoidalmente, modelo resolvido por HUGHES(1973). Para,

este modelo Hughes verificou que a resposta eletromagnéticas sdo muito mais fortes quando




a espessura da primeira camada é da dimensio do skin depth da onda eletromagnética no
meio. Neste trabalho verificamos que resistividade aparente para este modelo néo é, a.;feta,da,
pela variacdo da frequéncia espacial (v) da interface, variando somente com parametr de
condutividade e profundidade como era esperado. A partir do modelo de HugHes‘*fox feita
uma generalizagdo para o modelamento de qualquer estrutura que possa ser desenvolvida
por série de Fourier. A decomposigio espectral da estrutura em harménicos de Fourier pos-
sibilita usar a solugdo anterior (determinada para um tnico harménico) para o calculo da
micropulsacao e resistividade aparente de estruturas complexas, simplesmente usando as am-
plitudes do harmoénicos da série de Fourier da estrutura. Uma aproximagcao linear é feita a fim
de facilitar o desenvolvimento analitico e obtermos uma solugio semi-analitica fechada para
os modelos. Esta aproximacio restringe a aplicagio da técnica a estruturas de dimensdes
menores que 3km, para essas dimensdes a solugio semi-analitica ndo converge para a solucio
calculada por elementos finitos. A convergéncia ndo depende do nimeros de termos da série,
de fato verifica-se que a resposta nio se modifica a partir de trezentos termos.

1.50 METODOLOGIA DO MODELAMENTO

Duas estruturas foram modeladas para verificagdo do método, uma com simetria par
em forma de trapézio e outra com simetria impar em foram de degrau, representando uma
falha em subsﬁperfl'cie. Para a estrutura com simetria par, usamos trinta termos da série
de Fourier da fungdo que descreve a estrutura a fim de modelarmos uma bacia aflorante
com caracteristicas bem distintas das bacias modeladas geralmente por depressdo retangular.
Aumentando o nimero de termos reproduzimos totalmente a estrutura em forma de trapézio
e analizamos sua influéncia nas medidas de micropulsagio e resistividade aparente, quando

variadas as dimensées de profundidade e dimensdo da estrutura.

Para estrutura com simetria impar analizamos também as influéncias das variagdes de pro-
fundidade e dimensdo da estrutura nas medidas de resistividade aparente e micropulsago.
Para analisar a resolugio dos modelos aqui tratados comparamos com os resultados compu-

tados pelo método dos elementos finitos.
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2 - MODELO DE HUGHES

2.1 RESPOSTAS DE MATERIAIS GEOLOGICOS PARA ONDAS ELETROMAGNETICA

NA BAIXA FREQUENCIA

Para meios isotrépicos e continuos valem as equagdes constitutivas:

B=uH
D=cE
J =0cE

em que
B - vetor inducdo magnético(T');

D - vetor deslocamento elétrico(C/m?);

J - vetor densidade de corrente elétrica(A/m?);
H - campo magnético(A/m);

E - campo elétrico(V/m);

p - permeabilidade magnética do meio( H/m);
€ - permissividade elétrica do meio(F/m);

o - condutividade elétrica do meio(S/m);.

As equagbes de Maxwell para meios homogéneos, isotrépicos e independentes de fontes

de carga e corrente no meio sio dadas por:

JH
VXE-=-— _6-?,

VH=0,

VxH=0E+e—a—E,

ot

V.E

I
e

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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Usando a relaggo:V x (Y x Ay = V(V.A) — V.VA = V(V.A) — V2A, e tomando o
rotacional da equacdo(2.1); temos: v
- e H A
VxVxE:—pana—t, s (2.9)

V(V.E) - V2E = _”8(%12

como V.E = 0 no estado estacionario, a equacao acima se reduz para:

O(oE + )
ot '

Efetuando a derivada em relagdo ao tempo, obtemos;

VE = 4

JE O0’E

2 — ———— — e —
VE—ougr — g

= 0. (2.6)
Para uma onda plana monocromética de frequéncia angular w, assumimos que E possue

dependéncia temporal na forma:
E(r,t) = ReE(r)e™™!

temos portanto que;

OE : O*E
'5? = - WE(I'); a—t2— = sz(l‘). ’

Usando estas derivadas na equagédo (2.6), temos;

V2E = —iopuwE + epwE. (2.7)

Vamos considerar a magnitude relativa dos termos que aparecem no lado direito da
equagao (2.7). Com excecdo da agua (e/€o = 80) a permissividade elétrica raramente varia
mais do que uma ordem de magnitude, e para a maioria das rochas e minerais tipicos o valor
é de aproximadamente € = 9¢p = 8 x 10~ 11 F /m. Até mesmo entre minerais ferromagnéticos a
permeabilidade magnética relativa permanece menor do que 3, e na grande maiorias dos casos
€ muito préximo da unidade; portanto podemos fazer p = po = 1.3 x 10~henry/m. Sobre
a condutividade elétrica, contudo, ndo podemos generalizar; para esta propriedade podemos
tomar dentro do intervalo, valores de praticamente zero no ar, até outros valores da ordem
de 1073S/m em rochas relativamente nio condutoras a valores tio grandes quanto 10%S/m
em certos minerais semimetalicos. A magnitude do pardmetro remanescente w depende do
aparato. Frequéncias tipicas sdo cerca de 10°cps(6,0 x 10°rad/s). Este quadro é raramente

9
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excedido em larga-escala em sistema de prospec¢ao cuja dimensdes globais sio tio grandes
4
quanto 10®m. Se agora compararmos a magnitude dos termos da equagdo & distincias me-
e
nores do que 103m da fonte, nés encontramos que acima da superficie onde € = ¢ e B tho

eoc=0; . ‘ e
V’E = 0,

desde que o receptor localize-se bem dentro da zona quase-estitica do transmissor, i.e,
distancias que sao pequenas em relagdo ao comprimento de onda da radiagio emitida pe-

la fonte.

Por outro lado, em rochas normalmente condutoras onde € = 9¢g, pt = po e ¢ =2 10735/ m,

temos;
V2E = (6,03 x 107" — 7,5 x 107%)m~?|E
e em zonas altamente condutoras onde o pode ocorrer tao alto quanto 1043 /m, temos que;

V2E = [6,03 x 1073 — 75,44)m™?|E.

Podemos verificar pelos exemplos anteriores que a parte real do coeficiente de E é tao
pequeno em relagdo a parte imaginaria que podemos negligencia-lo. Em rochas normalmente
condutoras até mesmo o termo imaginario tem muito pouco efeito na maioria dos casos,

porém em zonas altamente condutoras isto ndo ocorre. Portanto podemos concluir que:

Em regies ndo condutoras o campo obedece a equagao:
V2E =0, (2.8)
enquanto em zonas tendo uma condutividade apreciavel o campo satisfaz a equagio:

V2E = —iopwE. (2.9)

10
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2.2 SOLUCAO ANALiT}C,A DO-MODELO DE HUGHES
Y 7
Nesta secdo vamos reproduzir o modelo desenvolvido por Hughes(1973), tanto a ggl—tfgéo
analitica quanto seus resultados a fim de termos uma melhor compreénsio do igigblema e
confianga no programa desenvolvido com estas equagdes, acrescentaremos a sondagem magne-
totelirica nio utilizada por Hughes. '

O primeiro modelo solucionado por Hughes, consistiu de um modelo de camada bi-
dimensional com embasamento variando senoidamente. O modelo consiste de duas camadas
de condutividades diferentes separadas por um embasamento do tipo (Z = Zy + Z; Senvz).
A Figura 2.1 representa o modelo a ser resolvido.

by

Figura 2.1 - Modelo de Hughés

No modelo resolvido por Hughes o campo incidente foi adotado como uma onda eletro-
magnética plana, incidindo normalmente. O modelo é bi-dimensional de forma que um campo
vertical é induzido através de todo o modelo. O modelo é uniforme na diregao-y de modo
que 3/8y = 0. O campo incidente foi considerado polarizado com o seu vetor campo elétrico
ao longo do eixo-y. Esta configuracdo é conhecida como TE ou ”polarizagio-E” por JO-
NES & PRICE (1970), com esta configuragdo de campo incidente teremos uma componente
vertical(z) e horizontal(z) induzida do campo magnético, mas nio do campo elétrico. Con-
siderando o modelo constituido por duas camadas'as quais sdo separadas por uma interface
cuja profundidade varia periodicamente com relagio a z.

Tomando o campo E polarizado ao longo do eixo-y, de forma que

E = E,j.

11
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Representando E, por uma expansao em série de Fourier na direcio-z
E/(z,2) = ) En(2)e™" +(2.10)
. “n /

no ar € na camada homogénea a equagéo (2.9 ) pode ser simplificada e separada, ou éeja

0*E, O°E, O%F,
B2 + 352 + o —opwk,. (2.11)
Como 3/8y = 0 e usando o campo representado como uma serie de Fourier
OE(z, z)
—5:02_, = —n"v’Ey(,2),
a equagdo(2.11) se reduz para
’E.
9 6;’(2) — 0’V En(2) = —topwE,(2) = —(iopw — n2v?)E, = —y2E,(2). (2.12)
A solugao da equagdo(2.12) é
E, = a,e""* 4 bye~ " ‘ (2.13)
onde ay, e b, sdo as constantes de integragio determinadas pelas condicdes de contorno e
2 _ 22

Vn = 10w — NV, (2.14)

Usando a equagdo de Maxwell, V x E = iywH, e usando E = E,(z, z)j obtemos

: OE, —i OF
=——*Y- H =0: = ____y' )
He wp 8z Y 0; H, wp Oz (2.15)
Em uma camada homogénea obtemos desse modo:

Ey = Z(anei‘)'nz + bne—i’)‘nz)einurx,’ ; (216)

1 . : .

—_ iwmZ __ —imZ\ invr
H, o zn: Yn(ane b.e )e™ e, (2.17)
H, = wLp Z n(ane™? + bre~ 12 )eimT, (2.18)
n

Queremos determinar a impedéncia e a micropulsagio dadas respectivamente por:

FE, — n mZ bn - Z\ pinvr
Zyo = Du _ 2982 (ane™7 4 bueT)eme | (2.19)
Hx Zn 7n(aner'ynZ _ bne—ry,,Z)emu:c

ﬂ = gj— = —V En n(an'ei"mz + bnf?’i’)’nz).ei’nl/x. (2.20)
Hx En ’)’n(anei’YnZ — bne z‘y,.Z)emy;,; |
Usando a impedéncia Z, obtemos a resistividade aparente do meio (CAGNIARD, 1953)
1
+= Gl el 2.21
’ w#ol vel (2.21)

12
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2.2.1 Condigdes de Contorno -

O campo elétrico em todo o espago é dado por 7///
Ey(w, Z) = zEn(z)einuz, .
n

onde para primeira camada temos que:

E1(11) — anei‘)’nz + bne-i”r’nz (2.22)
e para o embasamento:

E® = a e 4 b e mZ, (2.23)
No ar como o = 0, 42 = —n?v? logo 7, = inv de forma que os coeficientes da série de Fourier
que expressam o campo se tornam

E',(L“) = ape’"* + Be” ™. : (2.24)

Em cada interface a componente tangencial do campo elétrico e magnético devem ser
continuas sobre todo o contorno. No interior da Terra o campo deve diminuir com a profun-
didade, assim como a grandes altitudes acima da superficie o campo induzido também tende

a decair a zero. Desse modo, temos:

(a) Quando a profundidade aumenta, ou seja Z — oo, o campo E, — 0. Portanto,
analisando a equagao(2.23), verificamos que na segunda camada como a parte imaginaria de

4, é sempre positiva, temos que b, = 0 para todo valor de n. O valor de E, serd dado por:

E® = a;ei”"l'z . (2.25)

(b) Quando a profundidade diminui, ou seja Z — —oo, o campo E, — 0. Portanto

analisando a equagdo (2.24) 8, = 0 paran > 0 e a, = 0 para n < 0. Assim E,, serd somente:

E™ = a,em?, (2.26)
(c) Em Z = 0 e Z = Z(z), as componentes tangenciais do campo magnético e do

campo elétrico devem ser ambas continuas, pois ndo hi acimulo de cargas entre as camadas

ou presenca de pélos isolados entre as contornos da interface. Portanto, E,,(9E,/dz) e
(0E,/0z) devem ser continuos.

Fazemos agora uma aproximagao linear ao modelo. Considerando que se z; < 1/7,,

temos que os termos de segunda ordem em diante em +4,2z; podem ser negligenciados.
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Mostramos no Apéndice A que-a, e b, sio da ordem de (y,21)?. De forma que a linea-

3
rizacdo permite que os harmdnicos de ordem superior ao primeiro sejam negligenciados de
maneira que somente consideragaremos og termos Eg € E1; do campo. Usando as congicoes

de contorno mostramos também que as constantes de integracdo sio dadas por;” %

—21(’73 - 7()2)6_”1%-

a) = —a_1 = 7 7 C ’ 2.27
' T2 —m) = 2fn ) (220)
onde
e W s VP (2.28)
T —w ’ .
by=—b, =", (2.29)
N —w

0+ iz
a0 = —5 e Co, (2.30)

_ Yo — 7(') 17020
bo = o © Co. (2.31)

A constante Cj esta presente em todos os termos de forma que quando fizermos as subs-
tituicoes destas constantes nas equacdes dos campos ela sera eliminada. Sendo os termos
a_y = —a; e b_, = —b;, podemos substituir essas constantes nas Equacdes 2.19 e 2.20,

conseguindo uma forma explicita para feZ,, dadas respectivamente por:

_ —2v(ay + by)cosvz
"~ yo(ao — bo) + 2iv1(a; — by)senva’

(2.32)

~wito[(ao + bo) + 2i(ay + by)senvaz]
Yo(ao — bo) + 2imi(ay — by)senvz

Zyo = (2.33)

Estas férmulas serdo usadas para calcularmos a micropulsagdo e a resistividade aparente de
nosso modelo. Os valores de 3 e Z,, foram determinados onde o valor da funcio A é maxima

com respeito ao valor de z, ou seja:

—2i71(a1 - bl))
Yo(ao — bo) ~

1 .
Tmaz = — arcsin(

Todas as equagdes foram normalizadas pelo skin depth, ou profundidade pelicular, asso-

ciado a condutividade do meio,o, dado por:

5= 2.
wpo
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assim como as dimensdes relatlvas ‘a comprimento, profundidade, frequéncia espacial (v) e

distancia periédica horizontal (p) da estrutura, ou seja esses parametros normahza,dqs ser}o

v=2rbv; p=1/p ~.57(2.34)

Tabela 2.1 - Valores do skin depth para vérios periodos nas condutividades usadas

Periodo | Frequéncia skin depth(km)
(s) (Hz) 0.1 Som~'[0.001 S.m1!
. 10 0.5 5
1 10° 1.6 15.8
3 3 x107? 2.9 28.9
10 107! 5.0 50.1
33 3 x10°? 9.2 91.5
100 10-2 15.8 158.1
333 3 x1073 28.9 289.4
1000 1073 50.1 501.3
10000 104 159.1 1590.6

2.2.2 Resultados Obtidos

Neste trabalho sdo escolhidos dois modelos como referéncia usados no modelamento
numérico; o primeiro conjunto representa um sistema geoldgico, consistindo de um extra-
to sedimentar condutivo sobre um embasamento igneo de baixa condutividade e o segundo
inverso do primeiro, sendo mais raro de ocorrer geologicamente, exceto perto da superficie
onde o extrato pode ter sido invertido por algum tectonismo. Valores ”padrdes” de condu-
tividade (o1e02), profundidade média de interface (20) e comprimento de onda (p) para os
dois modelos s3o:

Conjunto 1 Conjunto 2
o1 = 10"'mho.m™ o, = 10~ 3mho.m™!
oy = 1073 mho.m™! oy = 10" 'mho.m™?
zo = 3km 20 = 3km
p=3km p = 30km
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Os efeitos da variacio dg profundidade média da interface (zo), comprimento de onda
(p) e condutividade sobre amplitude e fase de 3 séo estudados em relagio a estes_valores
"padrao” citados. . ‘

«

1. Efeito do comprimento de onda (p) na amplitude de 3. ;

Verificamos na Figura 2.2 que a amplitude de # aumenta suavemente até um méiximo
e entdo decresce rapidamente. As curvas da Figura 2.2 possuem um maximo muito mais
bem definido que as curvas da Figura 2.3 e todos os mdximo ocorrem a muito mais bai-
xa frequéncias. Esta é a principal diferenca nas curvas provocada pelos dois conjuntos de
parametros utilizados, onde invertermos a condutividades das camadas.

A amplitude onde ocorre o valor maximo aumenta com o aumento do comprimento de
onda(p) e frequéncia em que isto ocorre diminui a medida que p aumenta. As curvas Figura
2.3 sdo deslocadas para direita provavelmente devido a alta condutividade ter sido usado no
modelo. Verificamos ainda que o maximo ocorre quando p é da mesma ordem que o skin

depth da onda na camada superior.

Na Figura 2.3 o maximo novamente ocorre quando p é da mesma ordem que o skin
depth da onda na camada superior. Porém, este é um improvavel modelo geolégico, onde a

amplitude parece diminuir com o aumento do comprimento de onda(p).

Na Figura 2.4 e Figura 2.5 mostramos a diferenga de fase encontrada variando a distancia
periddica horizontal para os dois conjuntos de parametros. A Figura 2.4 mostra que as
componentes passam em fase préximo da frequéncia com que o méaximo ocorre na Figura
2.2. O crescimento acentuado na diferenga de fase em altas frequéncias ocorre quando a
amplitude dos campos é muito pequena, logo pode ser ignorada. A Figura 2.5 mostra que as
componentes estdo 180° fora de fase préximo da frequéncia onde ocorre o maximo na Figura

2.3 ocorre.
2. Efeito da variacdo da profundidade média(Z,) na amplitude de 3.

A Figura 2.6 e Figura 2.7 mostram o efeito da variagido da profundidade média da camada
interfacial para os dois conjuntos de pardmetros. Vemos novamente aqui que o valor maximo
das curvas geradas pelo primeiro conjunto sdo muito mais pronunciados do que aqueles ge-
rados pelo segundo conjunto. Em ambas figuras verificamos que a amplitude decai com a
profundidade, como era de ser esperar fisicamente, porém o decaimento é muito mais acen-
tuado na Figura 2.6, de modo que, embora usando o primeiro conjunto de valores temos
um maior efeito a profundidades rasas, quando a profundidade é 10km os efeitos sdo iguais.

Notamos que a escala vertical da Figura 2.6 é dez vezes maior do que a da Figura 2.7.
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3. Efeito da variagdo das condutividades das camadas (¢) na amplitude de g.

A Figura 2.8 e Figura 2.9 ilustram os efeitos da variagio da condutividade da primeira
camada (1) para os dois conjufitos de va.llores’ respectivos. A Figura 2.8 mostraéq[@)mfé:ze
que a frequéncia no qual a amplitude méxima ocorre é fortemente dependente da conduti-
vidade da camada superior. As curvas novamente vem mestrar que a frequéncia onde isto
ocorre ¢ fortemente determinada pela frequéncia em que p é iqual ao skin depth da cama-
da superior. A mudanga na amplitude maxima da fungio ocorre devido a diferenca entre
as condutividades das camadas. O efeito de indugdo serd tanto mais acentuado quanto for

maior a diferenca entre as condutividades das camadas.

A Figura 2.9 correspondente ao segundo conjunto de paradmetros, também mostra que o
efeito maximo ocorre quando p é igual ao skin depth na camada superior, porém em amplitude
bem menor que o mostrado na Figura 2.8. O efeito é muito mais pronunciado quando o
contraste de condutividade da primeira camada e embasamento é grande.

A Figura 2.10 e Figura 2.11 mostram o efeito na variagio da condutividade do embasa-
mento. Podemos notar que a frequéncia na qual a amplitude mixima ocorre é levemente
alterada, e aumenta com aumento de condutividade. Vemos novamente, principalmente
através da Figura 2.10 que o efeito da indugdo é maior quando a contraste de condutividade
entre as camadas é maior.

4. Efeito da variagio do comprimento de onda (p) na resistividade aparente(p,)
e fase (2). '

Para o método magnetotelirico representaremos uma sondagem no periodo como apre-
sentado na literatura. Na Figura 2.12 e Figura 2.13 temos a resistividade aparente e a
fase medidas na posicdo em que § é maximo. Nio hé influéncia perceptivel nas medidas
variando-se a o comprimento de onda do embasamento senoidal. As curvas obtidas possuem
comportamento semelhante a0 modelo de duas camadas com embasamento mais resistivo.
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p = variavel

PR . N T = 107" S/m

G2 = 103 S/m
Zo = 3km

0.02

10° 10° 10" 1°
Freq(Hz) _ _
Figura 2.2 - Amplitude de 3 para varios valores de p, usando o primeiro conjunto
de valores.
0.1 . o
p = varidvel
0.08F Gi = 103S/m
Gz = 107! S/m
- T ——
0-06"" ZO = 3km _ |
x
I
N
L
0.041 |
________________ 30 . ...
0.021 o A |
— =5
0 : " , ‘ |
10° 10° 10" 1o

Freq(Hz)

Figura 2.3 - Amplitude de # para varios valores de p, usando o segundo conjunto
de valores.
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Figura 2.4 - A fase de 3 para varios valores de p, usando o primeiro conjunto de
valores. '
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Figura 2.5 - A fase de § para varios valores de p, usando o segundo conjunto de
valores.
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Zo=variGvel 7 4
Grz10" s/m 7 ]
02=10 S/m

p = 30km
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Figura 2.6 - Amplitude de § para varios valores de 2, usando o primeiro conjunto

de valores.
0.035 e — e e — —
Zo = varidvel
003k Gi=103S/m
Oz = 10-' S/m e
0.025} ~ A
p = 30km -
fem T T m“ ----- T
% 0.02 T ~ e
£ 0.015 .
0.0k~ s, 30 .
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Figura 2.7 - Amplitude de g para varios valores de zg, usando o segundo conjunto
de valores.
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Figura 2.8 - Amplitude de § para varias condutividades da camada superior, usan-
do o primeiro conjunto de parametros.
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) _Figura 2.9 - Amplitude de 3 para varias condutividades da camada superior, usan-
do o segundo conjunto de parametros.
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Figura 2.10 - Amplitude de 3 para varias condutividades do embasamento, usando

o primeiro conjunto de parametros.
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Figu.r; 211 - Amplitude de 3 para varias condutividades do embasameﬁto, usando

o segundo conjunto de parametros.
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F_igilra. 2.12 - Resistividade aparente (p) para varios valores de p, usando o primeiro
conjunto de pardmetros.
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Figura 2.13 - Fase para impedancia (Z) para varios valores de p, usando o primeiro

conjunto de parametros.
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3 - GENERALIZACAO DO MODELO DE HUG@S

Neste capitulo vamos generalizar o modelo de Hughes. Usamos uma técnica linear para
modelagem de anomalia na superficie da Terra. Esta generalizacio torna possivel o modela-
mento de qualquer interface irregular entre duas camadas de diferentes condutividade usando
uma superposigao de Fourier das solugbes para interface senoidal encontrada no capitulo an-
terior. |

3.1 INDUGAO ELETROMAGNETICA

Quando uma onda eletromagnética plana incide sobre um condutor perfeito, o campo
magnético tangencial visto na superficie é o dobro da onda incidente, enquanto a componente
normal tende a zero.

Para acamamento horizontal, cuja condutividade é funcdo somente da profundidade, isto
ocorre de maneira aproximada, por causa do grande constraste de condutividade na su-
perficie. Quando ocorre, no entanto, uma heterogeneidade lateral, os campos na superficie
sofrem pertubagdes causadas pela estrutura condutiva. Vimos no capitulo anterior que estas
perturbagdes ou variagbes nos campos sio mais acentuadas quando a dimensio da escala da
heterogeneidade é da mesma ordem que o skin depth da onda no meio.

No caso de anomalia bi-dimensional o problema é muito mais simples e somente a compo-
nente magnética perpendicular ao strike da camada é afetada. Desse modo, esta componente

perpendicular ao strike contem informagio da variagdo lateral da heterogeneidade.

3.2 MODELAMENTO DE INTERFACES CURVAS

De posse da solugio linear, semi-analitica encontrada por HUGHES(1973), para o proble-
ma bi-dimensional de duas camadas com interface senoidal, resolvido anteriormente. Apre-
sentamos os resultados da extensio desta solugdo linear, comparando com a técnica de ele-
mentos finitos para modelar qualquer interface que possa ser representada por uma série de
Fourier. Sabemos que uma série de Fourier pode modelar apenas estruturas periédicas, a

distancia periédica pode ser feita suficientemente grande de tal modo que para um sé perfodo
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as caracteristicas individuais da estrutura se comportem independentemente, eliminando as-
. :
sim qualquer "efeito de borda” que possa existir em nosso modelamento. Esta técnica nos
. ST
fornece um modo eficaz de modelamento de feigbes geoldgicas curvadas, como bac1a.s,)ye[ual

geralmente é modelada por meio de depressio retangular. ce

Vamos novamente considerar o modo TE ou polarizagio-E, onde o campo elétrico inci-
dente € polarizado ao longo do strike da estrutura. Como vimos anteriormente isto causara

variagbes no campo magnético que pode ser visto na superficie.

Vimos no Capitulo-2 que o campo elétrico foi representado por uma expansao em série
dada pela equagio(2.16), reescrita abaixo

Ey(z,z) = Z(anei"’"z + bne"i'y"z)ei""””, (3.1)

onde

72 = jwpo — vin? | (3.2)

e os coeficientes a,, e b, sdo determinados pelas condi¢des de contorno nas interfaces e no
infinito.

Vamos considerar uma interface que pode ser desenvolvida em série de Fourier, na forma:

M
Z = z Zm sin(mv ). | (3.3)

m=0

Usando as aproximagoes anteriores que linearizam o problema, mostramos no Apéndice B
que somente aiy, € byy,,m = 0,..., M necessitam ser considerados. As aproximagcoes feitas
sao que:

YoZm < 17 (34)
YmZm K 1

A primeira aproximacao restringe que todas as amplitudes (z,,) dos coeficientes sejam muito
menores do que o skin depth da onda em ambos os lados da interface. A segunda aproximagao
restringe que todas as amplitudes (z,) sejam muito menores que o comprimento de onda do
campo nos meios e menores que o comprimento de onda da M-ésima componente da série de

Fourier.

Usando a equagao:
V x E = ijpwH,
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obtemos como anteriormente os campos H, e H,, reescritos abaixo:
£l

‘ -1 . . ) :
He,2) = 2o D (a6 ™ = bue™ )62, ")

H,(z,z) = ;—Z—; z:((z,,e"""z + bpe~ ) pei™T, ) (3.6)

n

onde no Apéndice B, mostramos que:

—zm(18 — Y2)e 1

Ay = — 0y, = " 7 C y 3.7
= ) = 2 (o F ) (3.)
by = —by, = Im T (3.8)
Ym — MV
f= I Y iy : (3.9)

Ym — MV

onde 1 < m < M, sendo M o nimero de harménicos da série de Fourier da estrutura. Os

termos ag e by sdo dadas respectivamente pelas Equagdes(2.30) e (2.31).

Para estruturas descritas como funcdes impares usando 3.7 e 3.8 nas Equagdes (3.1,3.5 e
3.6), podemos reescrever essas equagdes numa forma mais compacta como:

M
Ey(2,0) = (a0 + bo) + D 2i(am + by) sin(mwvz), (3.10)

1 y m=1
H(2,0) = ——[(a0 = bo)y0 + > 2igm(am — bp) sin(myz)), (3.11)
H,(z,0) = on Z 2m(am, + by,) cos(mvz). (3.12)

Embora este seja um desenvolvimento em seno da série de Fourier para fun¢des impares, o
resultado se aplica da mesma forma para fungdes pares. Consideremos a fungio em forma de
degrau desenvolvido em série de Fourier no Apéndice C, para gerarmos uma fungio par em
forma de trapézio que sera usado para a modelagem de uma bacia em subsuperficie, geramos
duas fungbes impares e como a solugéo semi-analitica é linear podemos usar o principio da
superposi¢do dos campos gerados pelos harménicos destas fungdes e obtermos a resposta
eletromagnética de bacias retangulares com simetria par.

Uma outra maneira para se modelar estruturas com simetria par é usar a fungio delta

como mostrado no Apéndice C. Nesse caso basta dar um deslocamento de (7/2) nas equagdes
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dos campos (e!(m¥=+7/2)) pojs desenvolvimento analitico para fun¢des pares pode ser visto

como uma fungdo seno deslocada de (7/2). Dessa forma as equagdes de campo para ,des<}n—

-

Y

volvimento em série de Fourier de fungbes pares serao:

‘ M ,
Ey(2,0) = (ao + bo) + Z 2i(am + by cos(mryz), (3.13)
H,(z,0) = ;—i[(ao — bo)yo + Z 2tYm(am — by ) cos(mvz)], (3.14)
M
H,(z,0) = L-‘-)V; Z 2im(am + by) sin(mvz). (3.15)

Para isto devemos ter que a,, = a_,, e b, = b_,,, ou seja, as constantes de que dependem
das condigbes de contorno devem ser simétricas, tendo comportamento de fungio par em
relacdo a m. Analisando a Equagéo (3.7), verificamos que estas condigdes sao satisfeitas, a,,
e b, dependem de v, f e 2,. Todos os valores de 4y, sdo funcdes pares, uma vez que a
dependéncia em relagdo a m é quadratica, assim como o valor de f que sé depende do valor
absoluto de m, os valores de z,, para fun¢bes pares é também simétrico com relacio a m

como pode ser visto no Apéndice C.

Estas esquagdes nos mostram que o campo magnético vertical (H,) nio possui o termo
em ag e by, ao contrario do campo horizontal (H,). Dessa forma, para uma onda plana nor-
malmente incidente a componente vertical do campo magnético é devido somente a anomalia,
contudo tanto a componente do campo elétrico quanto do campo magnético possuem parte
normal, inerente ao campo fonte e anémala, devido a interagdo da onda eletromagnética com
a estrutura geoelétrica. Portanto, a medida da componente vertical do campo magnético é
usado para indicar a presenga da anomalia ou variagdo lateral da heterogeneidade. A parte
andmala de H, e H, sera normalizada pela parte normal de H,, denominada Hy = yo(ao— bo).
Assim os campos medidos serdo campos normalizado dados por:

_ H, _ H
sz’l z=_'z"
Ho H Ho
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3.3 PRIMEIRO MODELO ; FALHA EM SUBSUPERFICIE.

-1
Fg”

O primeiro modelo mostrado na Figura3.1 consiste de um degrau representando umgé{lha,
com a camada superior mais condutiva sobre um embasamento resistivo. Este modelo por ter
simetria impar € a forma padrdo para nosso desenvolvimento semi-analitico, que considera
uma estrutura desenvolvida em série seno de Fourier. Apartir desse modelo é possivel, por
superposicao, gerar modelos com simetria par. A profundidade média z, da superficie a linha
que divide o degrau ao meio foi tomado inicialmente como 3km, sendo que o degrau vai de
1km a 4km em 2km tendo 27° graus com a vertical.

7777

-—— - - w——

Figura 3.1 - Falha em subsuperficie para modelamento

3.3.1 Andlise da amplitude de H,/H; e Fase

Na Figura 3.2 representamos o médulo do campo H,/H, com relagio a distancia hori-
zontal. O médulo do campo H; é menor no lado resistivo do que no lado condutivo, e o
valor é maior para o periodo de 333s. Isto se d4 devido ao skin depth da onda ser maior para
longos periodos. O escudo condutivo de 2km possui maior influéncia nas medidas do que em
curtos periodos. A curva de 1000s é um pouco abaixo da curva de 333s, para este periodo a
estrutura ja é vista como uma falha rasa de forma que o efeito é menor. A curtos periodos o
campo retorna a unidade para ambos os lados muito mais rapidamente para longos perfodos,
o efeito da falha é sentido a poucos skin depth em ambos os lados do degrau. A fase repre-
sentada na Figura 3.3 possui similar caracteristicas. As medidas das amplitudes do médulo
e da fase sio pequenas devido a cobertura condutiva que diminui o poder de penetracio da
onda, mascarando a falha.

28




i
!

3.3.2 Andélise da amplitude de-H,/H, e Fase.
!

A Figura 3.4 mostra como H,/H, varia com relagdo a distancia horizontal z atlz';v’ /:io
degrau. A amplitude de H,/H, possui. um maximo levemente deslocado em direcde ao lado
mais resistivo do degrau. Isto ocorre devido ao fato, de que apesar de H, ser um méximo
imediatamente acima do degrau, H, é muito menor sobre o lado resistivo do que sobre o
mais condutivo. Na Figura 3.5 temos a plotagem da fase, esta ndo mostra mudanca abrupta

de forma que seus picos apontam na mesma diregdo, isto é, em direcio ao lado condutivo.
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Figura 3.2 - Campo H./H, através do degrau para varios periodos.
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Figura 3.3 - Fase H./H, através do degrau para varios periodos.
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Figura 3.4 - Amplitude H,/H, através do degrau para varios periodos.
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Figura 3.5 - Fase H,/H, através do degrau para varios periodos.
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3.3.3 Andlise da Resistividade- Aparente Através do Degrau.
; :
{

Na Figura 3.6 temos as curvas de sondagem magnetotehiricas para vérias posi'g()es'.at és
do degrau (—15,—5,0,5,15km). As posi¢des com sinal negativo na legenda indtcam o lado
esquerdo, mais resistivo de degrau, e o sinal positivo o lado mais condutivo. ‘As curvas
possuem o mesmo comportamento em todas as posicdes de sondagem em relagio ao periodo
da onda, um comportamento similar ao modelo de duas camadas. Em curtos perfodos (curtos
comprimetos de onda) a sondagem se restringe a resistividade da primeira camada, a medida
que o periodo aumenta (longos comprimentos de onda) o skin depth da onda se torna maior
e o embasamento é quem responde pela resistividade aparente. Para todas as posi¢des de
sondagem até o periodo de 10s a falha nao influéncia na medida, apartir deste perfodo, o
skin depth da onda se torna significativo em qualquer posi¢do. A influéncia da falha é sentida
a mais baixo periodo no lado resistivo, e muito mais rapidamente a medida que a sondagem
é feita préximo ao centro do degrau. No lado mais condutivo a presenca falha é sentida
a maior periodo, a condutividade maior, dissipa o onda eletromagnética sem sofrer grande
influéncia do degrau, por isso o aumento no periodo faz com que a profundidade de penetragio
aumente revelando a falha. Para periodos maiores que 10* as curvas tendem assintoticamente
a resistividade do embasamento, para esses periodos o skin depth é suficientemente grande que
a falha é vista como rasa. A descontinuidade condutiva juntamente com a forma geométrica
do degrau modela uma zona de resistividade aparente intermediaria, maior que a resistividade
do lado condutivo e menor do que a do lado resistivo. Esta zona serd notada em maior ou
menor intensidade dependendo do periodo da onda e da posi¢do em relagio ao centro que se

faz a sondagem.

3.3.4 Fase da impedancia (Z,,) através do degrau.

Na Figura 3.7 temos as curvas de fase. A influéncia da anomalia é sentida na fase entre
8s e 10%s. Para posi¢des de sondagem sobre o lado resitivo a presenga do degrau possui mais
rapida influéncia nas curvas de fase, enquanto que para a posicio simétrica do lado condutivo
a resposta é mais retardada, devido a dissipagéo da onda no meio. Para longos periodos todas
as posi¢oes de sondagem tendem a sentir a anomalia como uma anomalia rasa e as curvas
tendem a se unirem assintoticamente. As curvas pbssuem um comportamento intermediario
entre dois modelos de dupla camada; um primeiro modelo com camada superior de 4km e

um segundo com camada superior de 5km e contraste de condutividade de a;/0y = 100.
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Figura 3.6 - Resistividade Aparente para o degrau (A = 1km; zg = 3km) em vérias
posiges de sondagem.
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Figura 3.7 - Fase da Impedéancia (Z) para o degrau (A = 1km; 2o = 3km) varias
posi¢des de sondagem.
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3.4 SEGUNDO MODELO ; GRABEM I

O segundo modelo consiste de uma estfutura tipo grabem em forma de trapézio C(‘)r_l,ﬁarfme
a Figura 3.8 abaixo. Esta estrutura possui simetria par, de forma que para sua modelagem
usamos dois modelos anteriores de simetria fmpam e por superposicao destes modelos geramos
esta estrutura. Foram usados 600 termos do desenvolvimento em série de Fourier. A estrutura
estd a zp = 2km de profundidade, com um contraste de condutividade de o3/ = 100 e
amplitude A = 0.5km.

-10km -8km 0 8km 10

4 E '

oy

|
| Zo
|

(o]}

—— i —————

O

Figura 3.8 - Estrutura para modelamento

3.4.1 Resistividade Aparente p

Na Figura 3.9 sdo mostradas quatro sondagens das bordas ao centro da depressao (15,9, 5, 0km).
A grandes distancias do centro o modelo se comporta como um de duas camadas onde a pri-
meira possui espessura de 2km. Em curtos periodos a onda possui rasa penetracao, e a
resistividade é aproximadamente a da primeira camada. A medida que o periodo aumenta a
resistividade aparente tende ao valor do embasamento, uma vez que onda possui maior po-
der de penetragio. A medida que se aproxima do centro a resistividade diminui, o efeito da
depressdo comega a se tornar efetivo, a reflexdo da onda pelas paredes laterais da depressao
se faz notar nas medidas. O comportamento das sondagens entre o centro e regices distantes
mostra um decaimento gradual nas curvas de resistividade, mostrando a transi¢io num mo-
delo de duas camadas; o primeiro modelo com espessura de 2km na camada superior indo

para um segundo modelo com camada superior de 2.5km.
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342 Fase da Impedancia (Z) -
y ,

Na Figura 3.10 temos a fase da Impedancia. Para curtos periodos, o reta,r.da,n;.e’:}a/do
campo magnético é de 45° e independe do periodo e da posigio da sondagem. ‘Pfai*af longos
periodos, o retardamento em fase volta aproximar de 45° para todos pontos de soﬁdagem. O
desvio de 45° ocorre nos perfodos intermediarios para todas as curvas, verifica-se que a fase
diminui de 45°, pois a resistividade aumenta com a profundidade. A presenca da estrutura é
notadas na fase, onde curva para sondagem no ponto central da anomalia (0km) possui um
retardamento mais lento do que aquele na posicio mais distante (15km), o comportamento
das curvas sdo semelhantes a resposta do modelo de duas camadas, sendo que no centro a

espessura da primeira camada é maior, esta transicao é bem mais notada na fase.

3.5 COMPARACAO DO METODO COM A TECNICA DE ELEMENTOS FINITOS.

Para comparacio da técnica semi-analitica com técnica numérica de elementos finitos,
os resultados desta dltima foram obtidos com programa EGSLIB/TE2DMT (RIJO, 1993),
este programa fornece resultados bastantes precisos e por isso servem de referéncia para
comparar com os resultados da modelagem semi-analitica. Esta comparacio servird para
verificarmos em que casos o modelo de Hughes que usa a aproximagao linear pode ser usado
para modelamento direto no auxilio de inversao.

Na Figura 3.11 apresentamos a comparagao entre o modelamento analitico usando a de-
composigdo espectral da estrutura por série de Fourier e o modelamento numérico usando a
técnica de elementos finitos. As curvas geradas por solugdo analitica (SA) e por elementos
finitos (EF) sdo praticamente idénticas para este modelo, tanto para a resistividade aparente
quanto para fase. O desvio maior se d4 na sondagem no centro da depressio, onde a con-
vergéncia da série € mais critica, independente do mimeros de termos usados, isso é inerente
a prépria limitagdo do método semi- analitico no qual se usa a aproximagio linear a fim de
se obter uma solugdo fechada para o problema. Na verdade o método semi-analitico é uma
técnica de perturbagio linear e fora da linearidade ele ndo converge muito bem. Verifica-se
também que o maior desvio ocorre em torno do periodo em que o skin depth da onda no meio
é da dimensao da espessura da primeira camada ou um pouco maior, tendo grande influéncia,

da depressio.
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3.6 COMPARACAO ENTRE O MODELAMENTO POR SUPERPOSICAO DE FUNCAO
iMPAR E MODELAMENTO POR FUNCAO PAR. L ;
. p //

A Figura 3.12 e Figura 3.13 representam a comparagdo das curvas geradas por Superpo-
sicdo de desenvolvimento em seno de fungdes impares (SS) e desenvolvimento em cosseno de
fungdes pares (SC), usando a funcéo delta. As curvas sdo praticamente iguais para ambos
os métodos de modelamento, no centro e em regides distantes as curvas coincidem, havendo
uma pequena diferenca em posigoes intermediarias, a diferenca é muito mais pronunciada
nas curvas de fase. Verificamos que o uso da superposi¢ao de fun¢ées impares sdo mais efi-
cazes para a modelagem, pois obedecem a premissa inicial do desenvolvimento analitico que

considera um embasamento representado por um desenvolvimento em série seno de Fourier.
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Figura 3.9 - Resistividade Aparente (p,) variando a posigéo de sondagem (z).
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Figura 3.10 - Fase da Impedancia (Z,;) variando a posi¢ao de sondagem (z).
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Figura 3.11 - Comparagdo entre método semi-analitico(SA) e técnica de elementos
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Figura 3.12 - Comparacao entre método semi-analitico(SA) e técnica de elementos

finitos(EF) - Curvas de Fase.
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Figura 3.13 - Compara¢ao em superposi¢do seno e cosseno - Curvas de Resitividade.
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3.7 VARIACAO DO SE(;‘.U,NDO MODELO - GRABEM IL

.t

Este modelo possui as caracteristicas do anteriore (Figura 3.8) , sendo que a profundidade
é maior e a amplitude A = 1km, com o mesmo contraste de condutividade o;/ay ="100.

3.7.1 Anadlise da Resistividade Aparente e Fase.

Na Figura 3.15 e Figura 3.16 mostramos a resistividade aparente e a fase para este modelo
nas mesmas posi¢des de sondagem que o modelo anterior. As curvas possuem o mesmo
comportamento que as curvas anteriores o aumento na dimensao da estrutura compensou a

maior profundidade a que ela se encontra.

3.7.2 Comparacdo do método com a técnica de elementos finitos.

Na Figura 3.17 e Figura 3.18 temos a comparacdo dos resultados da técnica semi-analitica
por elementos finitos. Para este modelo as curvas também sio praticamente iguais, princi-
palmente para regides distantes do centro da depressdo (15km), mesmo para posigdes no
centro (0km) as curvas estdo muito préximas, embora a solugdo por elementos finitos mostre
uma resistividade um pouco menor que a da solugdo semi-analitica. Essa diferenga se mostra
muito mais acentuada nas curvas de fase, principalmente para a curva na posi¢ao central

(0km).

42




Ohm.m

10°

10"

1

\

— 15km

- = Skm

=+ - 5km

Figura 3.15 - Resistividade Aparente (p) variando a posicéo de sondagem (z).
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Figura 3.16 - Fase da Impedancia (Z) variando a posi¢do de sondagem.
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Figﬁra 3.18 - Comparacao entre método analitico e técnica de elementos finitos -
Curvas de Fase.
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3.8 VARIAGCAO DO SE(?U‘NDO MODELO - GRABEM III.

Y7
Este modelo possui as mesmas dimensdes laterais que os anteriores, onde rnant,wefnos

-

também a profundidade e aumentamos a amplitude da depressio para A = 2km '

3.8.1 Analise da Resistividade Aparente e Fase.

A Figura 3.19 e Figura 3.20 representam respectivamente a resistividade aparente e a
fase para o modelo. Como o contraste de resistividade é o mesmo, as curvas possuem o
mesmo comportamento, no entanto as amplitudes das curvas sio mais acentuadas que os
modelos anteriores, pois a amplitude A da estrutura é maior. A maior separacio nas curvas
de resistividade ocorre novamente em torno do periodo em que o skin depth da onda é da

dimensao da espessura da primeira camada, essa diferenca é maior nas curvas de fase.

3.8.2 Comparacao do método com a técnica de elementos finitos.

Na Figura 3.21 e Figura 3.22 temos a comparagio dos resultados da técnica semi-analitica
por elementos finitos. Vemos que para regido distantes do centro ha uma boa convergéncia
para as curvas, a medida que a sondagem é feita no centro a convergéncia diminui, pois a
aproximacao linear exige estruturas de pequenas dimensdes, a diferenca nas curvas é muito
mais marcante nas curvas de fase. A diferenga nas curvas se d4 justamente em torno do
periodo em que se investiga a estrutura, ou onde o skin depth depth da onda no meio é um

pouco maior que a espessura da primeira camada, tendo ressonancia com a estrutura.
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80 7

60 - — 15km
- = 8km
—-—5km
...... okm

0-1 ] ID II I! I3 4

10 10 10 10 10 10

per(s) I

Figura 3.20 - Fase da Impedancia (Z) variando a posi¢ao de sondagem.
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Figura 3.22 - Comparacao entre método analitico e técnica de elementos finitos -
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3.9 VARIAGAO DO SEGUNDO MODELO - BACIA AFLORANTE
v #
Este modelo consiste de uma depressdao em forma convexa, a qual representa uma pacia
sedimentar tipica de alta condutividade, cujos os sedimentos foram depositados sobre um
embasamento cristalino de alta resistividade (Figura 3.23). A forma suave da bacia foi
obtido usando-se apenas 30 harmonicos da série de Fourier para uma estrutura geométrica

em forma de trapézio dos modelos anteriores. -

—'KI)km l:) 10km
x L)
/ l .
y 2 1 I
O:

Figura 3.23 - Bacia aflorante para modelamento

3.9.1 Amplitude e fase da componente horizontal do campo magnético (H,/H,)
através da bacia.

A Figura 3.24 e Figura 3.25 mostram, respectivamente como o médulo do campo H,./H,
e a fase se comportam através da anomalia. O mddulo de H,/Hy possul um pico maximo
sobre o centro da bacia diminuindo aos poucos para as bordas e a grandes distancias do
centro o valor do médulo do campo tende a unidade. Isto ocorre devido ao campo elétrico E,
ser uniforme sobre todo o modelo e paralelo ao strike da estrutura (modo TE), de forma que
no interior da bacia, por ser uma regiao mais condutiva havera uma densidade de corrente J
de maior intensidade que a densidade de corrente na regiao mais resistiva do embasamento.
Portanto o campo magnético induzido gerado por estas correntes de acordo com a lei de
Biot-Savart sera maior no centro que nas bordas da bacia. A forma das curvas é a mesma
para todos os periodos, porém o efeito é muito mais significante para o periodo menor. Os
periodos longos tendo um skin depth muito maior (ver tabela Tabela 2.1) sdo afetados pelas

caracteristicas a grandes distancias na estrutura, tanto horizontal como vertical, a essas
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distancias a Terra se comporja muito mais uniformemente. Sendo a regido externa da bacia
uma regiso mais resistiva, o campo elétrico terd um médulo e um poder de penetragéo maior
do que na regido central mais condutiva, devido ao efeito pelicular. Quanto a densidade’ de
corrente, ao contrario, serd major no interior da bacia que nas regides exteriores, isto “devido
a alta condutividade, no entanto a sua dlstrlbulga,o espacw,l ocorre a rasas profundldades
concentrando-se na superficie da bacia, pois a densidade de corrente depende diretamente
do campo elétrico. Para longos periodos e regides distantes da bacia quando se calcula o
campo magnético de superficie usando a lei de Ampére devemos encontrar que a integragao
da corrente total para essa regido é a mesma que a do centro da bacia. O aumento na
profundidade de penetragio do campo elétrico na regido mais resistiva compensa a reducdo

da densidade de corrente na superficie, € o campo magnético torna-se uniforme.

3.9.2 Amplitude da razdo Hz/Hz através da bacia

Na Figura 3.26 estamos estudando o efeito na micropulsagdo (H./H) a0 longo da bacia,
esta alcanca um valor maximo sobre cada lado da bacia, decaindo suavemente para regides
distantes do centro, e indo a zero nesta posi¢io. O méximo das curvas tendem a ficarem
mais préximos a medida que o periodo aumenta. Isto é devido aos lados da bacia estarem
mais préximos na base (regido mais profunda) e portanto tendo maior influéncia na medida

a longos perfodos nos quais a onda eletromagnética possui maior skin depth.

3.9.3 Fase de (H,/H,) através da bacia. ST

Na Figura 3.27 plotamos a fase de (H,/H,). Esta permite determinar a razao das pontas
da seta para onde aponta a parte real e a parte imaginaria. Sendo a estrutura bi-dimensional,
ambas setas apontam sempre na diregio +z, porém mudam abruptamente no centro da bacia,
mostrando uma mudanca de 180° na diregio das setas, de forma que sempre proucuram

apontar para a concentracio central de corrente.
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Figura 3.24 - Mddulo do éampo magnético horizontal H,/Hy através da heteroge-
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80 T T T T T T T T T

1 1

0 1 L 1 | 1 1 1

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Figura 3.25 - Fase do campo magnético horizontal H,/H, através da bacia
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Figura 3.27 - Fase da razdo H,/H, através da bacia
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4 - CONCLUSOES - v

O modelamento semi-analitico mostrou-se eficiente e preciso nos casos em que sdo obe-
decidas as condigdes de linearidade do modelo. A linearidade foi 1til no sentido de que com
isto obtivemos uma solugdo fechada para o problema que envolva o modelamento de qualquer
estrutura que possa ser desenvolvida por série de Fourier. Esta solucao é compacta e com-
putacionalmente eficiente, pois para o modelamentos das estruturas é necessario somente

determinar a série de Fourier para a funcao que descreve a estrutura.

A comparagdo da técnica com FEM mostrou que a solugdo semi-analitica converge a
partir de 300 harmoénicos da série. A convergéncia ndo é satisfatoria quando as dimensoes
da estrutura nio satisfazem a linearidade e nem a premissa inicial para o desenvolvimento
analitico, que considera uma dupla camada com interface senoidal, onde as amplitudes dos

harménicos nido sejam superiores a espessura da primeira camada.

Uma forma de melhorar a convergéncia da solucao seria considerar os termos de maior
ordem na expansao da estrutura em série de Fourier complexa, ou seja considerar a expansao
das fungdes de Bessel até termos de mais alta ordem. O calculo algébrico certamente sera
muito dificil e tedioso, assim como os sistemas gerados pelas equagdes serao de dificil solugio,
ou talvez impossivel. No entanto um desenvolvimento quase analitico pode ser tentado,
desenvolver analiticamente até que nio se consiga manipular algebricamente as equagdes e

resolver o restante por método numérico.

Mesmo com esta aproximagido de primeira ordem, um modelamento considerando uma
terceira camada sob as estrutura pode ser tentado, uma vez que dessa forma a presenca desta

camada estabilizaria a solu¢cdo dando-lhe uma melhor convergéncia.
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I- APENDICE A | , TS

1.1 DETERMINACAO DAS CONSTANTES DE INTEGRACAO

Neste apéndice desenvolveremos explicitamente o modelo desenvolvido por Hughes (1973),
onde determinaremos as constantes de integracdo dos campos eletromagnéticos gerados por
um embasamento do tipo senoidal. Este desenvolvimento explicito se faz nescessario para a
compreénsao plena do problema e como premissa inicial para a generalizagdo que permita
determinar a resposta da interacdo da onda eletromagnética com estruturas decompostas
em harmonicos por série de Fourier. As contantes dependem das condiges de contorno no
infinito, tanto para regides no interior da Terra como regides externas no ar, assim como a

condicao de continuidade dos campos na interface que separa as duas camadas.

(i) Na interface Terra-ar ou seja Z = 0 no ar com, com n # 0, E, dado pela equagio(2.24)
pode ser escrito como

E® = a,el"Z, (L.1)

Usando a continuidade de E,, entre o ar e a primeira camada ’,({’) = EWY na superficie (z = 0)
obtemos

an + b, = ay,. (1.2)

O campo na primeira camada é dado por
E1(;1) - aner/nZ + bne—rynZ .

derivando parcialmente em relag¢do a Z, temos

(1)
Ogn = €7@ _ iy b 2,
z
No ar
BES') _ |n|1/a e]nlz
0z o

usando a condigio de continuidade:

oE® EW
5, = s =0




obtemos,

.'i'y'n(an ",bn) = lnll/an- ‘ .’)}/3)

Usando as equagdes (1.3) e (1.2), temos

{an+bn=an

ivn(an — by) = In|va,.

Resolvendo este sistema chegamos a:
an(Yn + tInjv) = bu(yn — i|n|v). (I.4)

(ii) Na interface entre a camada superior e o embasamento Z = Z(z)

O campo elétrico em todo espago é dado por
Ey = Z En einuz:
n
E, = a,e"Z + b,e"""%

No interior do embasamento por condigdes fisicas, o0 campo sera atenuado com a profundi-
U . ~ - .
dade, logo b, = 0 para todo valor de n, de forma que a equacdo do campo no interior do

embasamento sera:

;! .
Ez$2) = E Enane”"ze’""’”.
n

Da continuidade de E,,0E,/0z,0F,/0z na interface senoidal respectivamente, temos:

Z{anei'y,.Z(x) + bne-i'yﬂZ(a:)}einv:c — Z a;eiv:,Z(x)einux, (15)
Z{aneiwnZ(z) _ bne—i'ynZ(a:)},Yneinuz — Z a:l,y;ei'y:,Z(a:)einuz’ (16)
Z{Gnei'ynZ(z) + bne—i‘ynZ(w)}neinux — Z a;nei'y;Z(x)einuz. (1.7)

Substituindo-se Z(z) = 2z + z18en vz na equacio(1.5),temos

. v . , ! .
§ :{anet’y,.(zo-f-z] sen vx) + bne 1vn (20421 sen vz) }emua: = E : anery,,(zo+zl sen vz) e

n n

38



J

Reescrevendo esta equagao
‘3 L

. N . . . . ! . ! . T -
E :{anet—ynzo e"Ynzl sen vz + bn,e—w"zo e—z'y,:zl sen ua:}emu:c - § : a;ez'y"zo e"‘/n"l sen l/a:emux. ;.),I/S)

n n -
. LT

Usando a relagio

eizsenﬂ - Z eimdjm(z), (Ig)

m

onde J,(z) é a fungdo de Bessel de primeira espécie de ordem m. Temos ainda que J,,(—2) =

J_m(2).

Chamando

ane ™ = Ay,
be~n* = B

a6 = C,.
Substituindo-se estas relacbes na equacao(1.8),
Z Z{Aneimu.‘c m(;)'nzl) + Bneimu:v m(___,ynzl)}einuz — Z Z Cneimuz']m(,y;zl)einuz.
n m n m
Juntando termos semelhantes

z Z{Anei(m+n)uzjm (7n21) + Bnei(m+n)V$Jm(_7nzl)} = Z Z Cnei(m+n)ux']m(7;zl)

n n

e iqualando os coeficientes de '™* da equagdo acima resulta

E An']m—n("/nzl) + Z Bn']—m+n(7nzl) = Z CnJm—n('Y;zl)- (I]-O)

Efetuando o mesmo procedimento para equagao(I.6) temos,
z{anei'yﬂZ(z) _ b,ne—i*ynZ(:c)},yneinu:c — Z a;,y;ei'y"Z(z)einux.
n n

Substituindo-se z(z) = 2o + z15en vz, obtemos:

. w . y gt .
E :{anet’y"(zo+z1 senvz) _ bne tvn(20+21 sen vx) }7nemua: = § : a7, ery"(zo +21sen vx) emuz:,

n n

. . _ _; . PR Lt .
§ :{anet‘ynzo erynzl sen vx - b,,e “InZo , —iVnz1 S€N ux}7neznuz = § : an,ynerynzo el Tn18EN VT Sinve

n n
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Substituindo-se as defini¢des anteriores e a relagido(I.9 ) na equagio acima, obtemos;
) :

Z{An Z eimu:c m(7nzl) - Bn Z eimyz']m(-’)’nzl)}’)’neinyz = Z Cn‘)’; Z eimu:ch("’y-;zl inn‘,
n m m , " - A

ERY

Z Z{An7nei(m+n)uzt]m(7nzl) _ 'Yanei(mA’-n)uzJ—m(')’nzl)}‘ — Z Z Cn7;ei(m+n)usz(7;zl)'
n m n m

imyvz

Igualando os termos e na equagao acima temos,

Z'YnAnJm—n('Ynzl) — Z7anJ—m+n(7nzl) = Z7;CnJm~n(7;zl)- (111)

Usando o procedimento anterior na equagio(1.7), resulta
> nAndnn(mz1) + D nBaJomin(tnzr) = 3 nCodm-n(vnz1). (112)

Assumindo que os argumentos das fun¢bes de Bessel sio pequenos, podemos aproximar as

fungoes de Bessel para:

1
Jor 1 - Z(7nzl)2’
1
Ju1 = :':’2—’)'7:21, (I.13)
1
Ji2 & '8'(%21)2-
Jn=0]n|>2

Como Ag e By sao somente termos da fonte é facil ver que A, e B,, devem ser da ordem de
(7=21)?. Escrevendo todas as equagdes de segunda ordem em 7, 2;. Aplicando as aproximagdes
para as fungbes de Bessel na equacdo(I1.10 ) com m = 0 e variando o valor de n (n = —1,0,1)

temos,

AoJo(1021) + Bodo(Y021) + A1 Ji(y-121) + By J-a(y-121) + AvJoa(mz) +
ByJi(mz) = C-—lJl(')'j.lzl) + COJO(')’(’)ZI) + Cl']—l(')';zl)-

Como v, = -, e substituindo-se as aproximagcdes (1.13), temos

1 1 1 1 1
Aol — Z('yoz1)2] + Bo[l - Z(’Yoz1)2)] + Al(—§7121) + Bl('2‘7121) + A—1(§7121) +
1 1 . 1 . 1,
B—l(—§’7121) = Co[l - Z(%Zl)z] + Cl(“‘é%zl) + C—1(§’7121)-
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Juntando termos semelhanteg, obtemos

1 1 1, o
1- 1(7021)2](/10 + By) + 5‘)’121(/1-«1 —B.,1—-A1+B)= 5’7121(0-1 - C1) '//

+[1 - 211'(7621)2](1;-3“% (L14)
Seja a equagio(1.10)
Y Andmon(1nn) + D Badomin(1n21) = Y Codmon(1,21).
Aplicando as aproximagdes (I.13) para as fungdes de Bessel e com m = 1, temos
Y Andia(mz1) + Y Budorim(ma) = D Cadioa(tm2).

Expandindo os trés primeiros termos com n = 0, 1,

AoJi(7021) + BoJ-1(1021) + A1Jo(1121) + Bido(mz1) = CoJi(921) + Cido(1121)

e subtistuindo-se as aproximagdes (1.13) e agrupando os termos semelhantes

1 | 1 1, 1,
57071(Ao — Bo) +[1 — 1(7121)2](1‘11 +B1) = 57%uC0 + 1 - 2(7121)2101- (1.15)

Seja a equa;gé,o(I.ll)
3 Andmen(1021) = 3 T Badwmsn(101) = 3% Codmn(re1)
sendo m=1
Z YnAnJ1-n(1m21) — Z YnBnd-14n(1n21) = Z YnCri=n (T 21)-
Expandindo o somatério par n = 0, 1,
YoAoJ1(Y021) — YoBoJ-1(7021) + 11 ArJo(1121) — 11 Brdo(1121) = 1C0J1(Yp21) + 7 Crdo(1a21)-
Usando as aproximagdes(I.13) e agrupando termos semelhantes, temos
1, 1, 1 . S I
5%0%(Ao + Bo) +[1 = z(ma) )Im(4r = Bi) = 502100 + m(l = 7(nz)’]Cr. (L16)
Seja a equagio(I.12)

Z nAnJm—n('Ynzl) + Z n-BnJ—m+n(7nzl) = Z nCnJm—n(’Y;Zl)

n
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sendom=1

~

¢ ' .
Z nAnJ1-n(n21) + Z nBpJ_14n(Ynz1) = z nCodion(V,21). 3’/// »

Para n = 1, pois o termo para n = 0 se anula,

Ardo(m21) + Bido(mar) = Cido(1y21).

Substituindo as aproximagGes(I.13) e reduzindo a termos semelhantes, temos

(1~ znas )4 + By) = Gill — ()] (117)

Vamos agora fazer o mesmo procedimento par m = —1 nas equagdes (1.10),(1.11) e (I.12),
aplicando as aproximagdes (I.13) , obtemos entdo

Seja a equagao(I.10) com m = —1
Z AnJ—l—n('Ynzl) + Z BnJ1+n('7n21) = Z CnJ—l—n(7;zl),

variando o valor de n = —1,0
AoJ_1(7021) + BoJ1(v021) + Ardo(v-121) + BorJo(7-121) = C—IJO(')'I_]Z]) + COJ—1(7621)-

Usando as aproximacdes para J,,,0btemos

1.
1— 5‘)’02100 (118)

1 1 » 1,
[1 - 2(n21)*l(A-1 + B-1) — 57021(4o — Bo) = [1 - 2(m=1)*]C-
Seja a equagdo (I.11) com m = -1
Z’)’nA J_1 -n ’Ynzl Z'YnB Jl+n(7‘nzl) - 27"0 J— “ﬂ(vnzl)

e expandindo o somatério para n = —1,0

Y¥-1A-1Jo(71-121) + Y0AcJ_1(021) — {7-1B-1Jo(7-121) + Y0 BoJ1(1021)} =
¥-1C-1J0(7_121) + %Cod-1(%21),

sendo ¥y, = Y-m, temos

11 A-1do(1121) + Y0 A0J-1(7021) — {MmB-1Jo(n121) + Y0 BoJi(7021)} = (L19)
1C-1Jo(m=) + %CoJ-1(702)-
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Usando as aproximagoes anteriores e juntando termos semelhantes, obtemos
) :

s

1 1 1,0 g 1 e
(1- 1(7121)2]’71(14—1 - B—l),‘” ‘2"7321(/10 + Bo) = [1 - 2(7121)2]’710—1 - 57022100'}{0)

Seja a equagdo (1.12)
Z nAnJm_n(’)’n21) + Z an']—m+n(7nzl) = Z nCﬂJm—’n(’Y;zl)

fazendo m = —1, temos

E nAnJ—l—n(7nz1) + Z anJl+n(7nzl) = Z nCnJ—l—n(’Y;zl)-

Para n = 0, —1, o somatorio sera reduzido para
A_1Jo(7-121) + B_1Jo(7-121) = C_1Jo(7_,21).
Como 4, = Yy, entao
A_1Jo(mz) + B-1Jo(mz1) = C-IJO(’Y;ZI)-
Usando as aproxima,gées para a fungdo de Bessel, temos
L= 3na)Ao + 1= gna)Ba = [1 - 7(ia))]Co,

colocando em evidéncia termos semelhantes

(1 ne (A + Ba) = 1~ S O
Resumo das equagbes para a resolugdo do sistema:
[1- 2(7021)2](140 + Bo) + Al%‘lel(A—l —-B.-A1+B)= %7121(0—1 -C)
H1 = 3 (5)Co,

1 1 1. 1 .

57021(140 — Bo) +[1 - 1(7121)2](141 + B)) = 5‘702100 +1- 1(7121)2101,
1 2 1 2 1 12 ! ]. ! 2
57021(/10 + Bo) + [1 — Z(’hzl) )Im(Ar — By) = 570 z21C0 + 11 — Z(’hzl) 1C1,

(1 - na (A + B) = Gill = )’
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1

1, 1 1, ,
[1- 2(7121)2](14-1 —ﬁtl) - 5’7021(1‘10 — Bo) =[1 - 2(7121)2]0—1 ~ 5%21C0, . (1-26)

. . ’

1 1 , 1 . '
= 2(7121)2]71(A—1 —B.1) - 5’7321/(140 + Bo) = [1 - 2(7121)2]710-1 — 5% A

L= e )4 + Bo) = [1 = 7

2

1.

)] C-1.

Usando aproximagcao até primeira ordem estas equagoes simplificam para:

1.,

1 1
[1- Z(’Yoz1)2](Ao + Bo) + 57121(/1-1 —B.1— A1+ By) = 57121(()’_1 - C)

1 .
+1 - 1(7021)2100,

1 1.,
5’7021(140 —Bo)+ A1+ By = 5’)’02100 + Cy,

2

A+ B = (4,

1

1 1, ,
=13z1(Ao + Bo) + 11(A1 — By) = 5702z100 + 10,

I

1
(A_l + B_l) b —")’321(140 - Bo) = C_.'l - —’)’022100,
2 2

1 , 1.,
m(A-y — B_y) — "’7321(Ao + By) = 1,C-1 — 57022100,

2

(A1 + B_y) = Coy.

EliminandoA4, e By; das equagdes 1.29,1.31 e 1.34.

Da equagéo(1.31) obtemos:

1 1. '
n(4 — By) = ~5%2(Ao + Bo) + 5% 210 + 1 C1.
2 2

Da equagio(1.34) obtemos:
1 /
Nn(A-1— Boy) = 57321(1‘10 + Bo) +%C-1 —
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C, (127)

>

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(.35)

(1.36)

(1.37)




Substltumdo-se (1.36) e (l 37) em (1.29), temos:

11 1 L = F
5z,{§73z1(Ao + Bo) + 710_1'— “vZ21Co + '2'7321(1‘10 + Bo) — 2’70 221Co — 1,C1} //
1

+1 = 500240 + Bo) = 57121(Coa — Ca) + 1 = (o)1,

2
1

Arrumando os termos semelhantes, obtemos,

1 ' . 1
521{7321(140 + Bo) = 1505100 + 1 (C-1 — C1)} +[1 — "(‘/021)2](/10 + Bo) =
1. 1
gn#a(C=C)+[1- -(7021) ]Co.
Fazendo a multiplicacdo do colchete;

1 1., 1 . 1
-2"7323(140 +Bo) - 5 0-Z;Co + 52N (Ca =G +[1 - ‘(“/021)2](140 + Bo) =

1,

Podemos expandir e rearranjar termos semelhantes, de forma que obtemos;

Z 1 ’
(Ao+Bo)+7° L(Ao + Bo) — 270 ?21Co + 172Co = Co.

Agrupando termos semelhantes;
1+ 3002)%](Ao + Bo) = [1 + 7(1121)"Co.
Usando a aproximacdo até primeira ordem, temos: '
Ao + By = Cy.
Eliminando agora A; e B, das equagGes (1.30) e (1.32),temos

1 1.,
‘2‘7021(140 —Bo)+ (A1 + By) = "702100 +C
Al + B, =Ch.

Substituindo-se A; + B; = C] na equagao (1.30), obtemos:

70(Ao — Bo) = 7,Co.

27121(0—1 -C)+01- —(7021)2]00-

(138)

(.39)

(1.40)

Usando as equagdes (1.31), (1.32) e (1.39), podemos eliminar Ag, By e C; da equagao (1.31);

1 1., '
57321(140 + Bo) + (A1 — By) = 5’7022100 + 1 Ch,
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y - ’(A1+B1)=Cl,
‘ , Y 7
. - Ao+'By =Co. . A
Fazendo as substituicoes, ~
1 1
5’)’321(/10 + Bo) + 11(41 — By) = 5’)’022100 +n(A1 + By).
Reescrevendo esta equagdo, temos;
’ ’ 1 I
Ai(r =) = Biln +m) = 321(%’ — %)Co- (1.41)
Seja a equagdo (I1.4),
an(Yn + t|n|v) = bp(9m — i|n|v), (1.42)
sendo que: |
an = Ane~ Mm%
b, = Bne™",
Substituindo-se estes valores em (1.42) com n = 1, obtemos;
Bl = M6_2i7120A1 = fAl, - | (143)
M —w , : ) .
onde:
f= Bt mtima, (L44)
M —w
Seja a equagao (I.41);
! ! ]. ’
Ai(1 = m) = Bulm +11) = 521(%" = 15)Co)- (1.45)
Substituindo-se (1.43) na equagao (1.45), temos;
! ! 1 !
Ailn —m) = fAin +m) = 521(702 —78)Co)-
Colocando A; em evidéncia, chegamos facilmente a:
Al — —21(‘73 - 762) o (I 46)

2(v1 —m)—2f(n +m)

66



Sendo:
. ; v ay = Ae”"m® ’//

obtemos entao:

—21(78 — yp2)e~ M

a; = ; —~Co. 1.47
2 -m) -2+ ° (147)
Sendo:

by = Byem™, (1.48)

Usando a relagdo (1.43), em (1.48) temos;

b = ntw l,Ve_i'Y‘z°A1,

T — v

b=, (L.49)
T w ,

Trabalhando da mesma forma com as equagdes (1.33), (1.34) e (1.35), temos:
Seja a equémgé,o (1.33),
(A — B_;) — -21-'7021(A0 —By)=C_1 ~ -;—7(',le0
e a equacdo (I.35)

A_l + B_.l = 0_1.

Eliminando A_; + B_; e C_; dessas equagdes, obtemos;

~ Yo(Ao — Bo) = 1,Co. (1.50)

Eliminando Ag, By € C_; de 1.34, usando as relacdes (1.35), (1.39), as quais sio respecti-
vamente:

A1+ B = C,4,

Ao + By = Co.
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Seja a equacdo (1.34), ;.

1 ' 1.
mm(A-1 — B4, -~ '2"7321(Ao + By) = 1,01 — :2"7022100

-

substituindo as relagbes anteriores nesta equacao, temos:

1 , U
mM(A-1— Boq) - 573z100 =% (A-1+ B1) - 57022100-

Separando em termos semelhantes, obtemos;
Al =) = Bl +7) = 5202 = 7)Co.
Usando a relagdo (I.4) com n = —1, temos,
a—1(y-1 +tv) = b_1(y-1 — ).

Temos que:

a, = Ane—"YnZO’

by = Bpeit®

Substituindo-se a_; e b_;, na equacio anterior, temos;

A_le"'"’““('y_l +iv) = B_lei""‘z°(7_1 —iv).

Manipulando algebricamente, podemos escrever;

~1 + 37, —95
B—l — 1———.—6 211_1zoA_1
Y-1— W

CoIno ¥, = Y—5, temos;

B_; = 11-+—Z.1/e'2i7‘z°A_1 = fA_,,

onde f é dado pela relacio (1.44), definida anteriormente.

Substituindo-se B_; acima na equagdo (1.51), obtemos;
! t 1 !
Aa(m—m) - fAa(m+m) = 521(73 —%)Co.

Colocando A_; em evidéncia, temos que;

A 21 = %)

= ; —~Co.
20— ) - 2f(m +m) °
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Sendo a_; = A_je~M% ¢
1 1 .
¢

—21(78 — 0 )e”

- ay =, 0.

Notamos que:

a_i1 = —ay,
assim como;
T+t
b..l = —a_1 = —bl.
N —w

Usando a equacdo (1.39) e (I.50), respectivamente reescritas abaixo;

Ao + By = Cy,
Yo(Ao — Byg) = ’Y(I,Co

usando as relagdes abaixo,

ag = Age™ 0%

by = Boei'VOZo
nas equagoes acima, formamos um sistema em ag € by a determinar;

{ ape* 1% 4 hoe~ 0% = C,

. iy ,
Yo(age*™®® — bye~* M%) = 4,Cp.
Resolvendo o sistema obtemos;

ag = j%e—hozo Co,
Yo

b = 100 pinoz
2%
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IL.- APENDICE B, , v

I.1 DETERMINACAO DAS CONSTANTES DE INTEGRACAO PARA A GENERA-
LIZACAO DO METODO DE HUGHES

Usando a equagdo 1.5 do Apéndice A onde desenvolvemos a solugio para um inico
harmoénico temos

Z{aneiqnd(z) + bne—i'ynd(x)}einua: — Z a;ei'y;d(z)einux, (IIl)

onde d(z) é a funcdo que descreve a profundidade em funcido da distancia horizontal (z).
Separando o primeiro termo desta equagio

T = Z ane Mm@ giny @ (IL.2)

e fazendo a substitui¢do de d(z) pela forma da interface entre a primeira camada e o emba-

samento dada por

M v
d(z) = Z ZmSen myx (IL3)
m=0 - ' -
obtemos entao
T = Z anei‘yn z:‘::o Zmsen mua:einua:. . (114)
Separando o termo para m = 0 temos
T = Z anei'y,-,zo 61'1,, ZZ=1 zZmsen mua:einuz:_ (115)
Chamando
Ay = ane ™ (11.6)

e considerando que as M somas das poténcias da exponencial podem ser escritas como o
produtério de M exponenciais obtemos

M
T = Z Aneinw: H ei'ynzmsenmuz. (117)

m=1




R

Usando a relagio:

-~ -

gizsent =’Z e"an(z), Eyfs)

l

Y

onde J; é a funcdo de Bessel de primeira espécie de ordem m, podemos reescrever’a equagio
em T como

T = Z Ane™® H Z ™ Ji(Ynzm)- (IL.9)

m=1

Variando m de 1,2,..., M podemos reescrever esta equagiao como

T = ZAneinuxZ :quJl(,Ynzl) Z 2“”‘1"]’(7“22) Z Szlua:J (77123) .

Z M Ji(yuzy) = (11.10)

T = § :A emux 2 : 2 : E : § : vz 2111/1: 3:11/1' leu:z:

Im=1lm=21lm=3 Im=M

Ji(Yn21)Ji(Wnz2) Ji(Yn23) ... Ji(Ynzm) = (II.11)
T = ZA,,em > ;Z ZM[eme =y mm H Ji (Ynzm))] (IL12)
lym=11m=2 lym= m=1

Assumindo que os argumentos da fungio de Bessel sdo pequenos de tal modo que podemos

eliminar os termos de segunda ordem em diante, mantendo somente os termos onde

M
Yol ISt (IL13)
m=1
Portanto os coeficientes de e em T serdo:
M M
An [] Jo(tnzm) + D [Anemdi(Yammzm) + Antm 1 (Yt zm)]. (I1.14)
m=1 m=1

Realizando um processo similar em toda equagao II.1, obtemos

M M
(An + Bn) H JO(')'nzm) + Z[An—mJ1(7n—mzm) + An+mJ—1(7n+mzm) +

m=1 ms=l

Bn—mJ—l(')’n—-mzm) + Bn+mJ1(7n+mzm)] =

M M
= Cn [ Jo(¥azm) + D_[Cr-mr(Vamzm) + CutmI1(Ytmzm)]  (IL15)

m=1 m=1
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onde

-

{

. B, = buel =) ¢ C, = e ")

"Como Ao € Bo sdo os tinicos termos dependentes do campo fonte, entio A, e By, n =
1,2,...,M séo da ordem de ~,,z,, € para n > M sdo de muito mais alta ordem de forma que
podem ser negligenciados.

Podemos escrever todas as equagdes até segunda ordem em 4, z,,. Aproximando as fungdes

de Bessel para:

1
JO =1- Z('Ynzm)2

J:{:l = i%‘/nzm (1117)

e colocando n = 0 na equagdo I1.15 temos:

M M
1 1
(AO + BO)[]- - Z7§ E 2131] + '2‘ E [A—m - B—m - Am + Bm]')'mzm =

m=1 m=1
1 M 1 M
— = 2 2 - _ !
= Co[l - 770 mE=1 25| + 5 mE=1(C_m Com) VY Zm- (I1.18)

Com n =1i,—1<1: < M, aequagao I1.15 torna-se

-1/

1 .
A;+ B; + 5"/02;(/10 —_ Bo) =C;+ 5702100 (II.lg)
eparan =1,—12>1 > —M, a equagao I1.15 torna-se
1 1,
A.‘ + B,' - —2-70z,~(A0 - Bo) = C,’ —_ 5‘)/02100 (IIZO)

As equacoes 11.18,11.19 e I1.20 sdo exatamente equivalentes as equagdes 1.29,1.30 e 1.33.Usando

o mesmo procedimento nas equagoes 1.6 e 1.7 chegamos a |

1 ' 1.
’Ym(A:l:m - B:I:m) + 5')’32,—"(140 -+ Bo)z = 7mCim + 5’7022"100 (1121)

Asm + Bim = Cim (IL.22)

paral <m < M.
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As equacdes 11.21 e II. 22 sao equivalentes as equagdes 1.31,1.34,1.32 e 1.35. Vamos fa-

zer 0 mesmo procedlmento efetuado no Apéndice A para determinarmos as constantes de E
= 4
integracgao. . ‘

ot

Y

- Usando a equagao I1.21 temos que

1 r 1
Ym(Am — Bm) = —§7gzm(Ao + By) +9,,Cm + 57022«,,,00, (11.23)
asslin como
1 ' 1 . .
7m(A—m - B_,)= 5’)’32’",(140 + BO) + Y Cam — §7ozzm00‘ (11-24) [

Podemos reescrever a equagio I1.18 como

(AO + BO)[l - 4'70 E z2 ] + 5 E[ Ym(Am = Bm) + Ym(A-m = B_p)]2m =

m=1 m—l

—Co[l——'n'f m1+ Z(C-m— )Y Zm-

m—l

Substituindo-se as relagdes 11.23 e 11.24 na expressido anterior temos que

M M
1 , 1.
2 2 2
(Ao + Bo)[l — Z‘)’o :L;l 2] + 2 ;{%zm(Ao + Bo) = 7, Crm — 2% 2mCo +
1 1 1 .,
2702,,.(/10 + Bo) + 7mC—m - 2'70 ' 2mCo}zm = 00[1 — 4 Z 22 +5 9 Z (Com — %n%u 25)
m=1
Agrupando os termos semelhantes no interior do colchete, temos
1 .M 1 M
(Ao + Bo)[1 = 3% ; AR g_jl{vézm(Ao + Bo) — % zmCo +
! 1 !
Ym(C-m = Cm)}2m = Coll = 77 Z P Z Cem = Crn) Yo Zm- (11.26)

m=1 m_l

Separando os termos entre colchete, apds a multiplica,g&o por z, obtemos,

(Ao+Bo)1—- Zz + 702 22 (Ao + Bo) — Zz Co +

=1 m=1 m=1

M
1 ) '
+§ Z(C-m - Cm)’ymzm = CO 1- _702 m] + 5 E :(C—m - 7mzm' (1127)

m=1 m=1 m-l
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Ehmmando os termos em Cy e reagrupando a equagdo anterior chegamos a uma equagio

simples dada por

v,
1,8 -~
2 - 2 O
(Ao + Bo) 1 + 4707nz_:12m] Co[l + 470 n; mb e (11.28)
de onde podemos concluir que
Ao+ By = Co. (11.29)

Substituindo-se a equacao I1.22 para a relacdo positiva dos termos na equacgio II.19,

obtemos que

1 |
5‘7025(A0 — Bo) = 2’702100 (I1.30)

Substituindo-se a0 mesmo tempo as equagdes 11.22 e 11.29 na equacio I1.21 temos

1 ' 1.
7m(Am - Bm) + "YgszO = 7m(Am + Bm) + ‘2"702sz0,

2

reagrupando em Am,’_Bm e Cp, temos
(= Tn)Am = (i + 7B = 53 = )2 C (1L31)
Usando a relagao 1.4, reescrita abaixo
i [0 19) =balm =i |n[0), ws)
onde

a, = Ae” "%

b, = Bnei%zo

Substituindo-se estas relacdes na equacao 11.32 temos

7n+i|n|’/

B, = il VAne'2"7"2°. (11.33)
Podemos entao escrever B, da seguinte forma
B, = fAs, (11.34)
onde
f= Twtiln] Y e=2mz0. (11.35)

_’7n_i|n|V

4
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/
¥

substituindo-se I11.33 na fox‘;m,a escrita acima em I1.31, temos

’ ' 1 I . b
(Fm = Ym)Am = (Y + ¥ ) fAm = 5(%0° = 73)2mCo- Y
. " L= -
Colocando A,, em evidéncia temos, )
~2n (78 = %) '
An = - —Cb), I11.36
2(vm = m) = 2f(vm + ") o) (11.36)
portanto
—zm(73 — 7(,)2) —Ymz
Uy = - —e” A, I1.37
2(7"1 _7m)—2f(7m +7m) ° ( )
Sendo b,, = B,e"™* e usando a equacio 11.33, determinamos b,, como:
by = Imbrmy (1L38)
Y — 1TV , :
sendo,
f= I tine (IL.39)
Ym = iV

Fazendo se o mesmo procedimento para com as equagoes 11.20,11.21 e I1.22 como foi feito

no Apénice-1, temos que:
Up = —G_p; b= —b_p, ; (I1.40)

m=1,2,3,..., M, M é o nimero de termos da representacio da estrutura em série de Fourier.
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III - APENDICE C a | ’///

III.1 EXPANSAO EM SERIE DE FOURIER DAS ESTRUTURAS

Uma fungéo peridédica pode ser definida como qualquer fungdo para a qual

f@)=ft+7T)
para todo t. A menor constante T que satisfaz a igualdade é chamada periodo da fungio.

Seja uma fungdo f(z) periédica de periodo T. Entéo esta funcdo pode ser representada

por uma série trigonométrica, chamada série trigonométrica de Fourier dada pela expressao
a i 2nm 2nw
0 :
z) = — E anco8(—1) + bpsin(——=z
f ( ) 2 + n_l[ n ( T ) + n ( T )]
As amplitudes dos coeficientes dos harmonicos da série sdo calculados pelas integrais

T/2 9
an = 2 f(w)cos(ﬂa:)d:c n=0,1,2,.. (ITL.1)
T J_1/2 T

2 [T/ 2nw
b, = ——/ f(z)sen(——z)dz n=1,2,...
=7 [ SesenCgagis n =2
Usando a férmula de Euler podemos escrever esta série na forma complexa como

ag 1 > . i2nm
-0 - § : _ Ry
f(w) 9 + 9 £ (a’" Zbﬂ')e
= E e (I11.2)

Seja f(z) uma fungdo com periodo T = 27. Se f(z) é par, entdo a série de Fourier se

restringe a uma série em cosseno
o0
1 nw
f(z) = za0 + E ancos(—)z
2 " T
n=

com coeficientes

ay, = 2 /T f(z) cos(%{m)d:c.

T

|
|
|
1




Se f(z) for impar, entdo a série se restringe a uma série Seno de Fourier

§

J@)= Zansin(i—ﬁ)m N

n=1 T

com

by = % /D ’ f(x)sin(?;a:)dm.‘

Para o modelo de bacia consideramos a estrutura abaixo onde A é a profundidade da

f (x)
b

AVI\VA

4
A
&40 & T T

S
2

(©) T T -Td,-di M‘:—-“T‘j; ? T‘:- X

¢ﬁ5(t-d.>

bacia e 2d; e 2d; sdo respectivamente a largura do topo e da base da bacia, a relagdo de
dimensao entre eles determinara o angulo de inclinag¢do dos lados da bacia com a horinzontal.
E importante determinar o termo ag, pois este deve ser somado a profundidade media (zo),
fazendo isto estamos deslocando a estrutura para o nivel zero de referéncia de forma a termos
exatamente a profundidade média como a medida da superficie ao topo da bacia. Como modo
elegante e maior facilidade do cdlculo da série de Fourier desta estrutura, usamos a fungao

impulso-é conjuntamente com a diferenciacao de fungdes.

Solugao: Seja

flz) = % + Z[ancos(nwox) + busin(nwoz)) (IT1.3)

n=1
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1

onde wp = 21 /T, e diferenciapdo a equagéo acima temos

oo

f(z) = Z[anoansen(nwow) + nwobycos(nwpz)], : '}}[/{4)
f(z) = Z[—(nwo)2ancos(nwox) — (nwo)?bpsen(nwoz)], (IIL5)

Como f”(a:) ¢é uma funcdo impar generalizada e

f(z)= A [-6(t—di)+6(t—dp)], O0<t< lr. (111.6)
dy — dy 2
Portanto,
—(nwo)b, =0 b, =0, (T1IL7)

4 (T2,
~(nwo)?an = = f cos(nwoz)dz

T Jo

T/2
= T(d_jljz)- /0 [—8(t — d1) + 6(¢ — d2)] cos(nwoz)dz
4A

= ———————(co0s nwod; — cos nwydyz), (111.8)

" T(dy — dy)

4A
(nwo)2T(d; — dy)
AT
- n27r2(d2 - dl)

a, = (cos nwod; — COS:nLU()d'g)
(cos nwody — cos nwpdy). (I11.9)

O termo constante %ao pode ser obtido como

1 1 [T/ do= Ag 1 d
an = T 12 f(:l?) r = T( 1 + 2). (IIIIO)
Portanto,
_A AT Z. (cos nwgdy — cos nwods )cos nwoz
f(z) = 7(d +da) + Tl — ) 2 — . (IIL11)

Dessa forma temos que as amplitudes dos harménicos que serdo usados para a modelagem

da estrutura com simetria par sera:

A AT i (cos mwody — cos mwod,) (I1L.12)

Zm = T(dl + d2) + 7l'2(d2 _ dl) P n2
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Para estrutura em forma_de degrau abaixo, tendo simetria impar podemos desenvolver

esta funcéo em série seno de Fourier: )
Fa &

) J"y ’ “ | } =4
2 by -
T/ T =300 X
2 ! mm 300 mm '
Zm = ﬁ[/a 2z sen(ﬁx)dx -I-—/1 QSen(ﬁa:)dm] (I11.13)
4 ! mn 300 mm
2 = 3%[](; msen(gﬁﬁx)d:c -}-/1 sen(ﬁa:)da:] (I11.14)
1 300(300sen(5x — nwcos(mm)
4 mn
Zm = (mw)2[30056n(ﬁ) — mwcos(mm)] (I11.16)

Para gerarmos uma func¢ao com simetria par de amplitude (A=2), usando este desenvolvi-
mento em seno, fazemos a superposi¢ao de duas fungbes impares como mostrado na figura

abaixo, onde as equacdes que geram a fungio par serdo dadas por:

M
A=Y sin(%g(x +10)), (I11.17)
m=1 :
M mm
==Y #m sin( 55 — 10)). (IIL.18)
m=1

Aqui f; é fungao deslocada para esquerda e f, é deslocada para direita. Este procedimento
sera usado para a modelagem de estrutura com simetria par, pois o desenvolvimento linear

permite a superposi¢ao dos campos gerados pelos harmonicos das estruturas.
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