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[ntroducdo e conceitos

Breve historico e aplicagdao do metodo AEM
Aplicagoes do sistema AEM

Classificacao dos sistemas aeroeletromagnéticos

ricao de alguns sistemas AEM

es de Maxwell no dominio do tempo
o da onda

es da equacao da onda

incipios fisicos dos equipamentos EM

~
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INTRODUCAO

Desde 1950 estudos vem sendo realizados na aplicacao da condutividade elétrica ao

mapeamento geoldgico, com én:

ndario o

usam o campo eletromagnético se

em subsuperficie em resposta a pe
ou artificiais.

A dlvermﬁcagéo na aplicagéio do sistema

S€ nos 81ste

as aeroeletromagnéticos. Estes sistemas

cO

EM,

por contrastes em propriedades elétricas

iadas por fontes eletromagnéticas naturais

que sao geralmente portateis, permite

inumeras combinacOes geometricas e eletromcas do par de bobinas transmissora e
receptora. Sua portabilidade permite que sejam utilizados nas varios levantamentos
geofisicos, como nos de superficie que usam transmissores fixos € moveis e o receptor
movel, de subsuperficie (drill holes), e naqueles em que sao portados em plataformas

moveis (maritimas ou aereas).

Todo processo segue as leis de Maxwell e as respostas que sao medidas dependem do
modo  em que se processa a medicdo (dominio da freqiiéncia ou do tempo), dos
equipamentos empregados e da geometria transmissor/receptor que formam com o alvo

energizado.

Propde-se embasar o aluno com o0s assuntt
Solucdes da equacao da onda e Principio

subsidio, aos estudantes em

mineral

| s-graduacac
aeroeletromagnetacas empregadas num levanta

Equacoes de Maxwell; Equacdo da onda;
sicos dos equupamentos EM. Fornecendo

para a compreensao das técnicas

mento geofisico que visa a prospeccao
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Lembrando ...

oooooooo)—io

Gradiente de um escalar: O gradiente de um escalar
representa a diregdo e a faxa com que o campo
muda.

Coordenadas cartesianas
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Lembrando ...

oooooooo)—io

Divergente de um vetor (resulta num escalar)
Coordenadas cartesianas

Obs: b (x,y,z) descreve o fluxo de um campo no ponto x,y,z,
entdo o divergente é o fluxo externo por unidade de
volume. Se o fluxo que entra € igual ao que sai entdo
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Lembrando ...

Rotacional de um vetor
Coordenadas cartesianas

T
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Lembrando ...

Rotacional de um vetor

oooooooo)—io

Assim como o divergente o rotacional representa
a derivada parcial de um campo vetorial, mas de
modo diferente. E um vetor que mede a circulagdo
do campo.

Para visualizar o rotacional imagine um remo
colocado num fluido que fui de acordo com o
etor.O remo rotacionarad se o rotacinal do vetor
for diferente de zero.

Rotacional ou vértice.

Se rotacional é zero o vetor é dito irrotacional ou
conservativo.
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Lembrando ...

Laplaciano de um escalar
A equagdo

oooooooo)—io

E uma equagdo diferencial de 2%. Ordem.

O operador refere-se ao Laplaciano e € equivalente ao
divergente do gradiente.

Em coordenadas cartesianas:
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Na maioria dos problemas considerar-se-a a Terra
como um meio 1sotropico, homogéneo, € 0s parametros
elétricos independentes do tempo, da temperatura € da
pressao.

O mmportante ¢ que um modelo completo pode
ser construido pela justaposicdo de varias regides
1sotropicas € homogéneas, onde uma equacao de onda

oooooooo)—io

pode ser postulada para cada regido, cuja solugao
baseia-se nas equagoes de Maxwell.

Assim, serdao apresentadas as equacgOes de

xwell no dominio do tempo e seus conceitos fisicos.

m alguns momentos as equacdes serdo apresentadas

o dominio da frequi€ncia para facilitar o entendimento

tedrico € serdo tambem enfocadas as equacoes de onda
e suas solucoes.
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Equacoes de Maxwell no dominio do
tempo

oooooooo)—io

O campo eletromagnético é representado pela componente do
campo elétrico e do campo magnético , e € uma manifestagdo da
distribui¢cdo de carga regida pela lei de Coulomb (Nabighian &
Macnae, 1987a):

q = distribuigdo de carga
(C/m3)
= permeabilidade dielétrica
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.De acordo com a distribui¢do de carga dentro de um

‘condutor poderd se estabelecer uma corrente
.elétrica. Esta movimentaglo pode ser descrita
através da densidade de corrente (Nabighian &
Macnae, 1987a): (divergente)

= vetor densidade de fluxo de corrente
(A/m?);
t = tempo.
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Assim, a densidade de corrente que flui num meio &
um resultado do campo elétrico e varia linearmente com o
mesmo, de acordo com a lei de Ohm (Nabighian &
Macnae, 1987a):

= condutividade elétrica
(S/m)
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Como se pode observar, através da equagdo acima, existe
uma dependéncia da densidade de corrente com a
condutividade elétrica, que é a mais relevante propriedade

fisica no estudo do método EM para freqiiéncias inferiores a
100kHz

Em busca desta propriedade, a sequir serdo equacionados os
campos elétricos e magnéticos, bem como suas relagoes.
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O campo elétrico pode ser definido em fungdo de quatro vetores
e, b de h(Ward & Hohmann, 1988), onde:
e: ¢ a intensidade do campo elétrico (V/m);
b. é o campo magnético induzido (Wb/m2 ou Tesla);
d ¢ o deslocamento dielétrico (C/m2);

A aplicagdo de tensdo provoca o surgimento de um campo elétrico e e a
polarizagdo P em um dielétrico.
A soma destes dois efeitos é chamada de deslocamento dielétrico
. intensidade do campo magnético (A/m).

Evidéncias experimentais indicam que todo fendmeno
eletromagnético obedece as equagdes de Maxwell, descritas no dominio
temporal, por (Ward & Hohmann, 1988):
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Lei de Faraday - Ela relaciona o campo elétrico com o
magnético e mostra, também, que a corrente induzida surgird
opondo-se ao sentido da variagdo que a produziu (lei de Lenz)

T
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lei de Ampere e mostra como o fluxo elétrico
se modifica através do tempo

T
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T

Lei de Gauss magnética - demonstra que

através de qualquer superficie fechada o
luxo do vetor indugdo magnética é zero (ou
eja, ndo existem polos magnéticos isolados)
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oooooooo)—io

microscopicamente macroscopicamente

lei de Gauss que fornece o fluxo do campo
elétrico numa superficie fechada que € igual a

carga liquida encerrada por ela (Stratton, 1941).
dica que existe campo eletrostdtico originado
cargas elétricas. E possivel encontrar
as elétricas isoladas na natureza (monopdlos
étricos.

Estas equagoes sdo baseadas nos experimentos
de Faraday e Ampere.
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* Pela le1 de Faraday, o
campo eletrico €
gerado pela variagao
do campo magnético ¢
pela le1 de Ampere, o
campo magnetico €
criado quando ocorre a
variacao da densidade
de corrente no tempo.
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e cquagoes acima serao explicitadas atraves
da equacao da onda e posteriormente serao
solucionadas .




ATDEM

Tomando-se 0
rotacional nas
equacdtes 1 e 2 (ao

lado, considerando-se
as funcoes e
continuas e a regiao
em estudo,
homogéenea
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. permeabilidade magnética (weber/Am);
: permeabilidade dielétrica (C2/Nm?2);
= condutividade elétrica (Siemens/m).

Sao variaveis independentes do tempo:
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— 0\

substituindo

P
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Como h e e sdo funcoes continuas ¢
possuem 1% e 2. Derivadas
continuas:




Mc¢todos eletromagneticos

As quantidades
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As quantidades
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Pela identidade vetorial:;

*Regido homogénea divergente de e =0, o fluxo que entra € igual ao que sai
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Pela identidade vetorial:
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» Estas sdo as equacoes de onda para o campo
elétrico € o magnetico no dominio do tempo
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Aplicando-se a Transformada de
Fourrier nas equacgoes :
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Obs.: definicao de transformada de
Fourier e propriedade importante
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« propriedade importante: A transformada de Fourier ¢ uma ferramenta
que converte uma equacao diferencial em simples equagdes
algébricas (iw).
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propriedade importante: A transformada de Fourier ¢ uma ferramenta que
converte uma equac¢ao diferencial em simples equacdes algebricas (iw).

Passando para o dominio da frequéncia...
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propriedade importante: A transformada de Fourier ¢ uma ferramenta que
converte uma equac¢ao diferencial em simples equacdes algebricas (iw).

Passando para o dominio da frequéncia...
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Aplicando-se a Transformada de
Fourrier nas equacgoes :
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Aplicando-se a Transformada de Fourrier nas equacoes :
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Dominio do tempo

Dominio da frequéncia
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* Considerando-se que a corrente de
deslocamento ¢ muito menor que a corrente
de conducao, ou, em regimes estacionarios
¢ para frequéncias inferiores a 100kHz a
contribuicao de pode ser considerada
desprezivel, entao pode-se reescrever as
equacgoes como:
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Dominio do tempo

Dominio da frequéncia
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Para 1D - Componente z
tempo

frequéncia




