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Resumo

Canabarro, Maiquel dos Santos; Bergmann, José Ricardo; Teixeira,
Fernando Lisboa. Aplicacdo do Método de Casamentos de Modos com
B-splines de Multiplos Nés ao Estudo de Perfilagem de Pocos
Petroliferos. Rio de Janeiro, 2016. 175p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

No processo de perfilagem de pocos de petréleo e gés, as propriedades
entre duas camadas axiais podem apresentar diferencas. Estas descontinuidades
das propriedades algumas vezes trazem dificuldades na representacdo do
comportamento dos campos electromagnéticos. Nas andlises eletromagnéticas de
perfilagem de pogo de petréleo, o Método de Casamento de Modos (NMM) vem
sendo utilizado a partir da combinacdo de técnicas numéricas com analiticas e da
resolucdo das equacdes de Maxwell em meios heterogéneos, cujos campos
eletromagnéticos, na direcdo axial, sdo representados via decomposicdo
espectral, e, na direcdo radial, por meio de solucdo das equacgdes diferenciais
ordinarias. Assim, com o objetivo de explorar a representacdo dos campos
eletromagnéticos sobre as interfaces axiais via NMM, este trabalho propde a
utilizacdo de fungdes B-Splines cubicas na expansdo dos campos, na direcdo
axial, bem como a incorporacdo da multiplicidade de nos, que permitem uma
melhor representacdo do comportamento dos campos nas interfaces axiais. O
algoritmo implementado foi validado nas suas diversas etapas a0 comparar 0S
autovalores da representacio modal com os obtidos analiticamente em
problemas candnicos, e o0s resultados finais comparados com exemplos
apresentados na literatura e calculados com o Método de Diferencas Finitas no
Tempo (FDTD). O método NMM, combinado as fung¢bes B-Splines cubicas, foi
aplicado a varios perfis de pogos de petroléo que serviram de exemplo neste
estudo. Um estudo comparativo mostrou que o uso das fungbes B-Splines
cubicas com multiplicidade dos nds sobre as descontinuidades permitiu uma
reducdo no namero total de nds nas expansdes dos campos eletromagnéticos.
Palavras-chave

Método de casamento de modos; exploracdo petrolifera; perfilagem de

pocos de petrdleo; funcbes B-Spline cubica; multiplicidade dos nés.
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Abstract

Canabarro, Maiquel dos Santos; Bergmann, José Ricardo (Advisor);
Teixeira, Fernando Lisboa (Co-advisor). Aplication of Numerical Mode-
Matching Method in the study of well logging oil with multiple knots.
Rio de Janeiro, 2016. 175p. PhD. Dissertation - Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In the logging process of gas and oil wells, differences in the properties
between two axial layers can usually be found. These property discontinuities
can bring difficulties for the representation of electromagnetic fields behavior.
For electromagnetic analysis of well logging, the Numerical Mode-Matching -
NMM method has been used. It combines numerical and analytical techniques,
by solving equations Maxwell's in a heterogeneous media. There, the
electromagnetic fields in the axial direction are represented by spectral
decomposition and in the radial direction are represented by the solution of
Ordinary Differential Equations (ODE). With the objective of explorer the
representation of the electromagnetic fields on axial interfaces in the Numerical
Mode Matched Method, this work explores the use of B-Splines cubic functions
to expand the fields in the axial direction, as well as the incorporation of the
multiple knots fetching to become the representation of fields behavior most
optimized and realistic on axial interfaces. The NMM algorithm was
implemented and it was validated by comparing the final results with those
obtained by using Finite Difference Time-Domain — FDTD to analyse examples
shown in the literature. To validate the results obtained for the eigenvalues, they
were compared with the analytical solutions obtained for canonical
configurations. The use of NMM Method combined with B-Spline cubic has
been applied to several well profiles shown in the literature. The comparative
study showed that the use B-Spline cubic with multiple knots near the
discontinuities allows a reduction in the overall number of knots employed in the
field expansion.

Keywords

Numerical Mode Matching; oilfield exploration; resistivity; well-logging

tools; LWD; B-spline Cubic; Mulitple Knots.
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Introducao

11

Contextualizacdo do Problema

A industria petrolifera, ao longo dos anos, vem apresentando um continuo
desenvolvimento de ferramentas que buscam, de forma eficaz, informar e/ou
representar os perfis dos pocos de exploracdo de petroleo e géas, especialmente as
propriedades fisicas da formacdo. As informacdes acerca de tais propriedades,
dependendo das caracteristicas da ferramenta, podem resultar em parametros
elétricos, magnéticos e geoldgicos da formacdo. As ferramentas de perfilagem
eletromagnética (EM) apresentam como fator determinante de utilizacdo, no
processo de perfilagem, a capacidade de analisar a resistividade da formacéo. Este
parametro permite indicar, de forma simples, a presenca ou auséncia de
hidrocarbonetos, em funcgdo destes serem caracterizados por propriedades elétricas
isolantes.

O mecanismo de funcionamento das ferramentas EM pode ser explicado de
forma simplificada como um par de antenas espirais devidamente espagadas
dentro do poco de exploragdo, onde a antena transmissora € excitada por uma
corrente alternada (AC), a qual induz um campo eletromagnético que se propaga

através da formac&o, induzindo uma corrente elétrica na antena receptora. Assim,
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a taxa de corrente recebida é diretamente proporcional a condutividade da
formacgéo, o que permite estimar a resistividade da formagé&o.
As anélises dos perfis dos pocos de exploracdo de petrdleo sdo norteadas
pela correlagdo entre as propriedades da formacdo, obtidas pela ferramenta
de perfilagem, e as propriedades dos materiais, conhecidas previamente e
obtidas em laboratorio. Isso permite aos especialistas tomar decisdes sobre a
formagdo explorada. Para obter essas propriedades, as técnicas de
perfilagem estdo em constante evolucdo. Tradicionalmente, utilizava-se a
técnica conhecida como wireline, a qual obtia os perfis dos pocos pelo
deslocamento ascensional da ferramenta pelo poco de exploragéo,
realizando as medidas que seriam analisadas posteriormente. Recentemente,
pesquisadores e a propria industria petrolifera vém utilizando as técnicas
denominadas Logging-While-Drilling/Measurement-While-Drilling
(LWD/MWD) que, em traducdo livre, podem ser interpretadas como
Realizacdo, Simultaneamente de Medidas e Gravagdes Durante o Processo
de Perfilagem, o que indica que as medidas podem ser obtidas em tempo
real. 1sso a tornou uma das técnicas mais utilizadas atualmente, pois, na
exploracdo de pogos, sejam eles verticais, horizontais ou inclinados, Figura
1.1, atomada de decisdes online pode traduzir-se em consideraveis reducdes
de custos operacionais. Embora os sensores, nas técnicas LWD/MWD,
sejam incorporados na mesma ferramenta, 0s parametros entre eles
apresentam uma diferenca: enquanto os sensores LWD sé&o responsaveis por
medir as propriedades fisicas da formagdo, os MWD ficam imbuidos de
medir os parametros geométricos do pocgo e as propriedades mecéanicas de

sua perfuracdo. Os dados coletados pelos sensores LWD sdo armazenados
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na memoria de seu sistema e recuperados quando a ferramenta retorna para
a superficie. Entretanto, os dados dos sensores MWD sé&o transmitidos

através do fluido de perfuracdo, por meio de uma onda de pressdao modulada

- mud pulsing, e monitorados em tempo real [1].

Figura 1.1 — llustracdo dos possiveis geodirecionamentos durante a perfilagem dos po¢os

petroliferos. (a) perfilagem vertical, (b) perfilagem horizontal (c) perfilagem obliqua.

De forma sucinta pode-se dizer que as ferramentas EM apresentam
caracteristicas pertinentes ao processo de perfilagem petrolifera, pois, a partir da
condutividade relativa da formacdo que envolve a regido de perfuracdo dos pocos
de petroleo, podem-se realizar estudos mais complexos da formacao. Dentre eles
estdo, por exemplo, estudos acerca da heterogeneidade e da anisotropia do meio e
andlises de regides de invasdes de fluido de perfuracdo. Além disso, pode-se
analisar o efeito causado pelo deslocamento da ferramenta em relacdo ao eixo do
poco, conhecido como eccentricity borehole. Assim, percebe-se que estas
ferramentas podem fornecer uma gama de caracteristicas que se aproximam de

casos reais encontrados pela industria petrolifera em ambiente de exploracéo.
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Com os avangos do poder computacional, os métodos numéricos, como o
Método de Diferencas Finitas no Tempo (FDTD) [2], [3], e 0 Método de VVolumes
Finitos (FVM) [4], [5], puderam ser aplicados em ambientes com maior
complexidade geoldgica, o que resultou em 6étimos desempenhos. Tais métodos
possibilitam, inclusive, analises de casos com perfuracdo de pocos verticais,
horizontais e obliquos.

Embora estes avangos computacionais venham colaborando com o processo
de andlise, o alto tempo computacional envolvido ainda € um fator negativo
relevante. Tal fato tem levado pesquisadores a desenvolver métodos tanto
analiticos quanto numéricos, que contribuam para a agilidade do processo
mantendo uma boa concordancia com métodos mais robustos.

Estes métodos sdo constituidos por transmissores/receptores que,
atualmente, caracterizam-se, na literatura, como antenas em forma de bobinas
espirais, as quais sdo dispostas de diferentes formas a ferramenta, proporcionando
variadas leituras das especificidades da formacgdo ao redor do pogo. As antenas
mais utilizadas séo as transversais ao eixo axial da ferramenta, que, por sua
orientacdo espacial, irradiam os modos Transversais Elétricos (TE). Outra classe
de antenas sdo as espirais inclinadas, chamadas de Tilted-Coil-Antennas (TCAS),
as quais acrescentam aos métodos a sensibilidade de azimute, que, por
conseguinte, irradia os modos Transversais Elétricos (TE) e Transversais
Magnéticos (TM).

Nesta tese, busca-se desenvolver e aperfeicoar o Método de Casamento de
Modos (NMM), que se encaixa na classe dos metodos que buscam agilidade ao
processo de analises de perfilagem de pocos de petrdleo, mantendo seus

resultados similares, em certos casos, aos métodos mais robustos. A formulagéo
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inicial deste método é encontrada em autores como Pai, Chew e Hue, [6], [7], [8].
Esta combina técnicas numéricas com analiticas, resolvendo/satisfazendo as
equacbes de Maxwell na heterogeneidade de uma das diregdes
(transversal/longitudinal, ap6s a decomposicdo espectral) via sistema linear de
autovetores e autovalores, e na direcdo remanescente pelo uso de modos
propagantes que descrevem o0s campos por meio da solucdo de EquacOes
Diferencias Ordinarias (ODE), respectivamente.

O uso das técnicas numeéricas para representacdo dos campos explicitamente
acarreta truncamentos na representacdo destes campos; logo, um fator a ser
considerado sdo as funcbes que serdo utilizadas para esta representacdo:
triangulares, senoidais, Polindbmios de Laguerre ou B-splines; ja que todas podem
ser utilizadas para este fim.

Por esse motivo, as contribuicbes deste trabalho perpassam a escolha das
funcdes B-splines cubicas como autofuncdes a serem utilizadas na representacéo
da decomposicdo espectral, bem como a sua caracteristica de multiplicidade dos
nés que, incorporada ao método de casamentos de modos permite representar o
comportamento dos campos nas interfaces axiais de forma mais otimizada e
realistica, conforme ilustra a Figura 1.2. Este assunto serd desenvolvido e

exemplificado no decorrer do texto.
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Figura 1.2 — lustracdo qualitativa de possiveis discreti¢des na dire¢do axial necessarias para
representacdo dos campos eletromagnéticos pelas fungdes B-splines sem a multiplicidade dos

nés (a) e com a multiplicidade dos nés (b).

1.2

Organizacéo da Tese

O texto desta tese esta dividido em seis capitulos que indicam, do ponto de
vista metodoldgico, a tentativa de sistematizacdo e articulacdo de diferentes
aspectos relacionados a implementacéo das contribuicdes ao método de casamento
de modos aplicado as analises de perfilagem de pocos de petrdleo.

O Capitulo 1 dedica-se a introducdo da tematica desta tese, assim como
apresenta um breve resumo da organizacao do texto.

No Capitulo 2, é apresentado o cenario no qual esta tese se inclui: as
particularidades dos meios geoldgicos e das ferramentas utilizadas no processo de
perfilagem para o processo de coleta de dados.

O Capitulo 3 aborda 0 método de casamento de modos propriamente dito,
em que, inicialmente, é apresentada uma revisdo bibliogréfica da evolucdo do
método até chegar a formulacdo aplicada neste trabalho. No decorrer do capitulo,

¢ abordada a formulagdo das autofuncbes do tipo B-splines cubicas, cujas
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caracteristicas sdo explanadas de forma mais detalhada, bem como sua principal
contribuicdo, a multiplicidade de nds, que torna esta uma funcdo mais atrativa
para representar os campos eletromagnéticos sobre as interfaces. Por fim, é
apresentada uma colecéo de resultados, a qual ilustra a convergéncia do algoritmo
implementado comparado a literatura. S&0 mostrados, também, resultados de
alguns casos que buscam ilustrar o desempenho das contribui¢fes incluidas ao
método de casamento de modos.

O Capitulo 4 desta tese exibe resultados de estudos comparativos. Séo
exploradas as potencialidades das contribuicdes com a inclusdo das fungdes B-
splines cubicas a formulacdo do método de casamento de modos. Além disso, s&o
evidenciadas as contribuicbes agregadas ao método quanto a utilizacdo da
multiplicidade dos n6s em diferentes cenarios que podem ser encontrados durante
0 processo de perfilagem de pogos de petréleo.

O Capitulo 5 apresenta estudos de desempenho das contribuices
incorporadas ao método de casamento de modos. Como exemplo destas, estdo as
fungBes B-splines cubicas e multiplicidade dos nds, associadas a ferramenta de
mdaltiplos transmissores, denominada Compensated Dual Resistivity (CDR), [9].
Esta ferramenta permite obter melhores anélises na detecgdo de efeitos devidos a
rugosidades nas paredes de pocos petroleo, assim como a detecgdo de finas
camadas axiais durante o processo de perfilagem de pocos de petroleo.

O Capitulo 6 dedica-se a apresentar as consideragdes finais do trabalho. Séo
revisitados os resultados dos casos abordados ao longo do texto. Também, é feito
um fechamento em torno das continuagcdes e dos trabalhos futuros que esta

pesquisa pode proporcionar a area que se destina.
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2

Cenario presente na perfilagem de pogos de petréleo

2.1

Introducao

Na industria petrolifera, da descoberta de um poco de petrdleo a extracao de
seus produtos, ha uma gama de processos complexos. Em linhas gerais, estes se
iniciam pelos estudos geoldgicos preliminares da formacéo a ser perfilada, passam
pela escolha da ferramenta mais adequada a ser empregada até chegar as analises
de dados oriundos da perfilagem propriamente dita.

Com o aumento do poder computacional das Gltimas décadas, a industria
petrolifera, juntamente com pesquisadores, busca desenvolver técnicas/métodos
de forma a aperfeicoar e melhorar o custo/beneficio destes processos. Tal
aperfeicoamento tem passado principalmente pela otimizagdo das ferramentas de
perfilagem, a fim de que elas proporcionem melhores analises das propriedades
elétricas, magnéticas e acusticas das vizinhancas do pogo de petréleo (subentende-
se “vizinhanga” como formagao), [1]. Cabe ressaltar que, nesta tese, somente
serdo abordadas andlises das propriedades eletromagnéticas.

A literatura especializada utiliza o termo well-logging para referir-se a
perfilagem de pocos de petroleo. Tal vocadbulo pode ser traduzido como
coleta/aquisicdo das propriedades da formacdo que estd sendo perfilada. Este

processo relaciona caracteristicas como permeabilidade, permissividade e
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condutividade versus a profundidade. Este processo de avaliagcdo da formagéo por
perfilagem pode ser subdivido em duas técnicas: A primeira refere-se a coleta dos
dados posteriormente a perfuracdo do poco e é denominada wireline logging. Ela
transmite dados coletados durante a perfuracdo somente apds a conclusdo do
processo. Esta técnica, até algumas décadas atrés, era a predominante. Refere-se
basicamente a metodologia de comparacdo entre tabelas/férmulas das
propriedades da formacdo que, previamente, foram adquiridas via ensaios
laboratoriais, por exemplo, para a interpretacdo dos dados coletados, e, assim,
traca os perfis da formacéo que engloba o pogo recém-perfilado pela ferramenta.

Com o aumento do poder computacional, uma segunda técnica chamada de
measurement-while-drilling (MWD) ou ainda logging-while-drilling (LWD) foi
desenvolvida, sendo esta ultimamente utilizada em larga escala por consistir na
leitura e transmissdo simultanea de dados, aspecto que agregou a possibilidade de
geoprocessamento as ferramentas.

As proximas secOes apresentardo uma breve revisdo das caracteristicas que
envolvem a analise das propriedades eletromagnéticas no processo de perfilagem
de um poco de petréleo, no que tange a formacédo que engloba o poco, assim como

as ferramentas utilizadas neste processo.

2.2

Formacdes na perfilagem

Com o intuito de analisar as respostas que as ferramentas de perfilagem
encontram durante o processo de perfuracdo, pode-se categorizar a formacéo

terrestre através de suas propriedades elétricas, como a permissividade, a
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permeabilidade e a condutividade, as quais podem apresentar variagdes em
diferentes direcOes no interior de uma mesma camada.

Alguns cenérios encontrados nas formacGes geoldgicas podem ser
destacados: 0os homogéneos, cujas propriedades constitutivas séo homogéneas; e
0s heterogéneos, que se apresentam estratificados em camadas com espessuras
variadas, podendo diferenciar aleatoriamente, assim como suas propriedades
constitutivas.

Outro cenario encontrado € o fendmeno de invasdo de fluido, que pode
ocorrer durante o processo de perfilagem devido a porosidade das rochas e, assim,
permite que o fluido utilizado infiltre no processo de perfuracdo — chamado de
mud, ou em traducdo livre, de lama. Usualmente, este fluido é constituido de agua
ou Oleo, os quais apresentam alta ou baixa condutividade, respectivamente.
Assim, com a infiltracdo do fluido na formacdo, caracteriza-se uma regido entre o
poco e a formacdo que apresenta uma condutividade intermediéaria entre a
condutividade da lama e da formagéo, [1].

Dentre 0s cenarios apresentados, um dos mais complexos é 0 que apresenta
anisotropia elétrica em sua formacdo. Esse cenario pode ser originado por
diferentes fatores, como, por exemplo, infiltracdo do fluido de perfuracdo em
fraturas na formacdo. Estas fraturas podem ser preexistentes ou causadas pela
ferramenta durante a perfilagem. Como estas fraturas normalmente ocorrem na
direcdo perpendicular de perfuracdo, as condutividades paralelas a esse plano
sofrerdo uma maior alteracdo, [1], [10]. Estes mesmos autores destacam que a
busca por uma melhor representacdo do comportamento da anisotropia elétrica

nas formacbGes tem mobilizado diferentes pesquisadores, pois este efeito
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representa uma fonte significativa de erros na anélise numérica da resposta das
ferramentas eletromagnéticas no processo de perfilagem de pogos petroliferos.
Conforme citado em [1], a resistividade do meio pode ser considerada o
mais importante entre os pardmetros medidos pelos sensores eletromagnéticos
LWD/MWD, devido ao fato de estar ligada a determinacdo da quantidade relativa
de hidrocarbonetos presente na formacdo. Altas resistividades indicam a possivel
presenca de Oleo e gas nos poros das rochas, uma vez que hidrocarbonetos sdo
isolantes. Por outro lado, resistividades baixas indicam que outros fluidos podem

estar presentes nas formacoes.

2.3

Ferramentas de perfilagem

Com a continua evolucdo da industria petrolifera, as ferramentas aplicadas
a perfilagem dos pocos de petr6leo podem apresentar diferentes caracteristicas e
configuracdes, dentre as quais a frequéncia de operacdo que pode variar de kHz a
MHz, influenciada pela necessidade de penetracdo ou ndo dos sinais na formacao.
Tratam-se de diferentes configuracGes, como diferentes nimeros de antenas
transmissoras e receptoras, conforme apresentado em trabalhos e patentes
americanas, [3], [9], [11], [12]. Como explanado em [1], o principio de
funcionamento destas ferramentas de perfilagem pode ser resumido pela
configuracdo de duas espiras circulares operando em uma determinada frequéncia
no interior de um poco de petréleo. Nesse contexto, se existir uma corrente
alternada circulante na espira transmissora, induz-se um campo eletromagnético

na formac&o, que se propaga por esta até a espira receptora, induzindo nesta uma
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corrente elétrica, na qual a amplitude da corrente é proporcional a condutividade
da formagéo.

As ferramentas de perfilagem aplicadas na atualidade sdo normalmente as
Logging-While-Drilling/Measurement-While-Drilling (LWD/MWD), que
apresentam melhor relacdo custo/beneficio, pois permitem a leitura online do
processo, possibilitando a tomada de decisOes sobre o geodirecionamento de
POGOS que ndo sejam verticais; e minimizando o deslocamento das plataformas da
superficie durante o processo de perfilagem, o que resulta na redu¢do dos custos e
dos riscos ambientais.

Embora se encontre na literatura somente a LWD como ferramenta que
efetua as leituras online, cabe ressaltar que os sensores medidores das
propriedades fisicas da formacdo ndo sdo transmitidos exatamente online, este
termo se refere, na realidade, as medidas realizadas pelos sensores do MWD, que
medem as propriedades geométricas e mecanicas da ferramenta e, assim,
permitem o geodirecionamento, por exemplo. Estas informagdes séo transmitidas
online, através de uma onda pulsada, chamada de mud pulsing, que utiliza o fluido
de perfuracdo como meio propagador para a transmissdao dos sinais até a
superficie.

Entre as diversas configuracdes de transmissores/receptores encontradas
na industria petrolifera exploratoria, a configuracdo composta de um transmissor e
dois receptores pode ser considerada como classica, pois 0s sensores
eletromagnéticos (antenas espirais) s@o dispostos entorno do mandril de
perfuracdo, conforme ilustrado na Figura 2.1. A literatura denomina as antenas
dispostas transversalmente ao eixo de simetria da ferramenta como convencionais,

ja que foram incialmente utilizadas em larga escala nas ferramentas, conforme
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Figura 2.1a. Outra configuracdo das antenas sdo as chamadas espiras inclinadas —
tilted coil antenas, conforme Figura 2.1b, as quais possibilitam uma sensibilidade

azimutal aos dados.

Receptor 1

< Receptor 2 >

—
< H > < Transmissor >
—

0G0

P
Mandril

@

Figura 2.1 — llustracéo da configuragdo convencional da ferramenta LWD (a) e
configuracéo da ferramenta LWD com TCAs (b).
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3
Métodos de Casamento de Modos com multiplicidades de

nos

3.1

Introducao

Ao longo dos anos, as pesquisas na area de eletromagnetismo foram
direcionadas para a busca de modelos numéricos que permitissem a predicao do
comportamento eletromagnético de diferentes cenarios encontrados na perfilagem
de pocos de petroleo. De forma geral, pode-se afirmar que diferentes métodos
eletromagnéticos aplicados no processo da perfilagem apresentam objetivos
definidos ao buscar a eficiéncia seja pela robustez, seja pela rapidez.

Dentre os diversos métodos o Método de Casamento de Modos — NMM
(Numerical Mode Match) — apresenta-se como uma solucdo interessante em
funcdo de sua rapidez que é favorecida pela geometria presente nos cenarios de
exploracdo destes pocos. Nestes Ultimos as condi¢Ges de contorno apresentam
camadas cilindricas, assim como camadas transversais assumindo uma geometria
gue descreve uma simetria axial resultando em um problema de 2 dimensdes nas
direcOes radial e axial, [13], de facil aplicabilidade do Método de Casamento de
Modos.

Métodos que utilizam elementos finitos (FEM), diferengas finitas no tempo

(FDTD) e volumes finitos (MVF) sdo métodos difundidos no estudo de
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perfilagem de pocgos de petréleo, como apresentados em [2], [4], [5]. Estes
métodos sdo conhecidos por suas Gtimas precisdes, porém devido as suas
formulacBes, requerem grande espaco de memdria e muito tempo de
processamento computacional.

Autores como Chew et al, [14], Pai et al, [15], propuseram métodos que se
utilizam de coeficientes de reflexdo e transmissdo conjuntamente com o método
de casamento de modos (NMM) e associado a uma expansao de autovetores na
direcdo radial. Durante alguns anos Chew e seus pares foram aperfeicoando o
método para tratar 0 campo em meios que poderiam conter duas camadas
cilindricas e N descontinuidades na direcdo axial com fontes circularmente
simétricas, como descritas em [16], [17], [18] e [19]. De forma resumida, pode-se
definir o método que se utiliza de modos radiais pela heterogeneidade de suas
camadas na direcéo axial, onde em cada camada existe um conjunto de modos na
coordenada radial, sendo suas respostas obtidas através do casamento dos campos
nas fronteiras na direcéo axial (eixo z).

Pai, [20], apresentou uma nova versdo para 0 NMM, na qual & expansédo de
autovetores foi utilizada para expressar os campos na dire¢do axial (eixo z) e
assim o casamento dos modos fosse realizado nas fronteiras na direcéo radial da
ferramenta.

Estas duas abordagens que utilizam o NMM para a anélise do processo de
perfilagem de pocos de petréleo apresentam conceitos similares, porém a direcéo
em que a expansdo em autovetores € aplicada as distingue formalmente. Como ja
abordado na dinamica do processo de perfilagem, as ferramentas de analise —
constituidas por conjuntos de transmissor(es) e receptor(es) 0s quais Sao

deslocados ao longo do eixo de simetria do pogo durante o processo — podem
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influenciar tanto positivamente como negativamente no desempenho do método
adotado. Um exemplo de influéncia negativa das ferramentas de andlise & quando
se utiliza os modos radiais. Em funcéo dos conjuntos de modos serem casados nas
fronteiras das camadas na direcdo axial para cada camada descendente a nova
posicdo do transmissor ird requerer uma nova solucdo das amplitudes dos modos
em funcdo da nova posi¢do no eixo z. Isso torna o emprego desta versdao do NMM
com modos radiais na anélise de perfilagem de pocos de petrleo mais complexa,
[14], [19]. Este fator complicador pode ser analisado de outra forma, via a anélise
da formulacdo do método NMM, onde apresenta a obtencdo dos modos radiais
através do casamento dos campos nas fronteiras axiais, 0 que torna necessario que
as matrizes de reflexdo e transmissdo sejam obtidas em cada camada axial.
Portanto constata-se que esta versdao do NMM ndo é a melhor op¢édo para a analise
de pocos com geometrias que contam com N camadas axiais, pois sua principal
vantagem, a rapidez, fica reduzida em comparacdo aos métodos mais robustos.
Por outro lado, o método que utiliza os modos axiais em sua formulacao
requer o casamento de modos na direcdo radial. Assim pode-se observar que os
coeficientes de reflexdo e transmissdo obtidos via casamento de modos,
necessitam ser calculados somente uma Unica vez, ao passo que na direcdo axial
0s campos sdo representados pela expansdo de autovetores representados por
autofungdes dependentes do eixo axial. Dessa forma, as posicdes dos
transmissores/receptores ficam somente a cargo de um processo iterativo que
perpassa cada autofuncdo para obter a resposta para cada posi¢do do receptor ao
longo do eixo z. Resumidamente, a conveniéncia desse método refere-se a
escolha pela expansdo dos campos na direcdo axial que se da por meio das

autofuncgdes dependentes da coordenada z.
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Como nesta Tese se objetiva analisar pogos cujas geometrias contemplem N
camadas na direcdo axial, a versdo axial apresentada em [3] serd adotada para
implementar as contribui¢cbes com a adogdo de autofuncdes sendo representadas
por B-splines cubicas, que além de apresentarem caracteristicas relevantes na
representacdo de campos possibilitam a utilizagdo da multiplicidade de nés; o que

visa tornar a versdo do NMM com modos axiais mais eficiente.

3.2

Formulacdo do NMM

Uma forma de se representar um ambiente anisotrépico como a formacéo
terrestre — com a permissividade e a permeabilidade variavel em cada direcdo — é

utilizando a representacéo via tensores, [2], [3].

&y Hh
0= 4 P u (3.1)
&y Hy

onde, as componentes radias e axiais sdo dadas por:

& =& (0, /i) ] &, =&,~(o,lim)]
Hi = Hy H, = H,

(3.2)

Os subscritos “h” e “v” nas permissividades e nas permeabilidades
representam a direcdo de propagacdo, radial e axial, respectivamente.

Das equagdes de Maxwell, a equacdo de onda em funcéo do campo elétrico

pode ser descrita como na equagdo (3.3), a qual se adotar4d como convencdo da

dependéncia harmonica dada por e ™ .

,uhV><<,u_lV>< E)—wz,uhf E=iauJ (3.3)
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gth(§ Vx H)—wzghﬁ H=gVxg J (3.4)
Como neste momento a formulagdo sera desenvolvida de forma mais

genérica, a fonte de corrente apresentara uma representacdo 3D dada pela

densidade de corrente de uma TCA (Tilted-coil Antenna):

J=1:8(p—pr)S(z2-c )9—2&) (3.5)
sendo,
G =Z; + o tan @, cos(¢p—¢; ) & =tané, sin(gp—¢;) (3.6)

onde, 6, e ¢ representam angulos de inclinagéo axial e azimutal da fonte TCA,
p; € 0 raio de projecéo da bobina para o plano transversal e Zy é a posicéo axial
no centro da bobina, conforme o Anexo A.

Conforme descrito em [21], observa-se que v.J=0, pois embora a

magnitude da densidade de corrente J varie de acordo com ¢, este fluxo de J
sobre qualquer (secédo) infinitesimal transversal da bobina tem uma corrente total
constante e igual a I.

Para facilitar a extracdo das componentes z das equacdes (3.3) e (3.4), o
segundo termo do lado esquerdo e do lado direito da equacédo (3.7) sdo incluidos
nesta equacdo com intuito de facilitar algebricamente a extracdo da componente z
do campo, assegurando, assim, que a igualdade da equacgéo seja preservada com a
incluséo dos termos.

Atraves do teorema da dualidade chega-se a equacao (3.8).

,uhV><<ﬁ_lV>< E)—V(?h_lv-f_lé)—wz,uhf E= iwyhj—vﬁ (3.7

&§Vx(EVxH)-V (4 7*A)-a% [ H =g (VxE1T)-vE (38)
Hy
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onde a equacdo (3.7) representa os modos TM, assim como a equagdo (3.8)
representa os modos TE.

Como mencionado, no NMM aplicado a anélise de perfilagem de pocos de
petroleo, os campos eletromagnéticos na direcdo axial sdo representados via
expansdao de autofuncgdes e representacdo analitica na direcdo radial. Para esta
representacdo dos campos pode-se adotar a decomposicdo espectral dos campos

dada pela equacéo (3.9) onde f (p,z) € representado pela transformada de Bessel

na equacdo (3.10), [22]:

F(p.¢.2) =% S 6" 1 (p,2) 3.9)

f (p,2) :%T f(k,,2)3,(k,p)k,dk, (3.10)

onde J, (k,p) pode representar funcdes Bessel (J,(k,p)) ou Hankel (H, (k,0))
de primeiro tipo e de ordem v, enquanto f, (k,,z) representa a transformada de

Bessel da funcéo f (p,2).

Da representagdo vetorial da equacdo da onda, dada pela equacéo (3.7) e
com o auxilio da expansdo dada pela equacdo (3.9) e da transformada de Bessel
descrita na equacdo (3.10), chega-se a componente z do campo elétrico para

regido sem fontes:

1 0190 ~
=K+ =—==+wWsu |d (k,z)=0 3.11
( g, © oLe, o1 'th Z“( r ) (3.11)

A
onde, d, =£,6, representa a densidade do fluxo do campo elétrico; que por sua

vez, pode ser expandida através de um conjunto de fungbes bases, chamadas de

autofuncoes:
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d, (k,.z)—>d,(2)=)a5,(2) (3.12)

onde d,(z) € aproximado por um somatério de autofuncbes S (z), em seu
dominio z, sendo que S,(z) pode ser representado por fungdes como, por

exemplo, serie de Fourier, fungdes triangulares, ou B-spline.

Assim, substituindo (3.12) em (3.11) tem-se,
z%fgiﬁ*w%}4n=@z%iau> (313)

Como desenvolvido em [6] a equacdo (3.13) € testada via a propria funcao

ortogonal dada pela fungéo teste S (z) e lembrando-se da definicdo de produto

interno,

(a,b) = j a(z)b(z)dz (3.14)

~Zmin

onde os limites sdo dados pelo dominio de d, (z), Ou sgja, - ZMiN<Z<Zpyax tem-se:

Fa (5.0 22 2s,0) |+ (5,0, ()5 (5, 5,0 motw @19

\Z v

A integracdo do primeiro termo do lado esquerdo da equacdo (3.15) €

resolvida aplicando-se a integracao por partes. Entdo se chega a:

(02225 0)- T st 2s o

‘01, 01 E o1 ¢, 01
(3.16)
-5, E 25,07 - [ S(s.@) 28 o)
" o M oz " e \or "

~Zmin

Entretanto, se as fungGes de base S (z) forem escolhidas de forma que

0 L ..
S, (z) ou G_S”(Z) sejam iguais a zero nos extremos do dominio, Zz=—Zmin € Zmax, O
Z

primeiro termo do lado direto da equacdo (3.16) desaparece, e tem-se:
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Neste caso, se a escolha for S’ (z)=0 Nnos pontos —Zmin & Zmax, tem-se a

condicdo de borda homogénea de Neumann, a qual corresponde a paredes
magnéticas e elétricas para ondas TE e TM, respectivamente.

Como consequéncia da equacdo (3.17) pode-se reescrever a equacao (3.15):

0

S| -(00250) |+ (50 w8, () -

(3.18)
:k;ian<sm(z),gisn(z)>, m=1..N

\

A equacdo (3.18) pode ainda ser reescrita em forma matricial, tornando-a

compacta:
N — N
D L, =k2> Pa, m=1..,N (3.19)
n=1 n=1
ou ainda,
L, -3, =k2p,-a, (3.20)

sabendo que,

(L) ==(S'n(2).&S's(2))+(Sn (2). WisS, (2)
(ﬁg)mn - <Sm (2).&'S, (Z)>

A equagdo (3.20) representa um sistema linear de autovalores, onde k? sao

Il

(3.21)

os autovalores e a os autovetores do sistema. As matrizes L, e, Sd0 matrizes

simétricas devido a reciprocidade, assim como a matriz L__ representa o operador
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LE—EJFWZM]] no espaco definido por S (z), P,, representa a matriz dos

fatores dados por [i] .
&,

Utilizando o principio da dualidade, obtem-se as expressdes para 0s modos

TE, dadas por:
= — 2= —
L,-a,=k,p,-a (3.22)

onde,

(3.23)

lembrando que os sobrescritos *, X e X representam derivadas, vetores e matrizes,
respectivamente.

Os autovalores k, das equagGes (3.20) e (3.22), sdo associados a seus
respectivos autovetores, sendo representados por k ., onde g=1... Q, sendo Q=N.

Tendo em vista a ortogonalidade dos autovetores encontrados pela solucéo
dos sistemas lineares descritos pelas equacdes (3.20) e (3.22) e a simetria das

matrizes L e P, pode-se afirmar que:

|

3,=5C (3.24)

q pa—q

ol

at
a,
onde c, € constante para seu respectivo conjunto de autovetores. Portanto usando

estas caracteristicas a normalizacdo destes modos pode ser definida como:

~ 1 _
a,=——=32, (3.25)

Je.

Isso permite representar a fonte via uma expansdo dos modos calculados.
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O desenvolvimento algébrico que ilustra a separacdo da componente z
dada pela equagdo (3.11) é apresentado no Anexo B. Porém para regides com
fontes a componente z do campo pode ser reescrita como:

10 0 v
p@ppﬁp p> Yot oz

onde a densidade de fluxo elétrico da equacdo pode ser reescrita se utilizar os

modos encontrados anteriormente chega-se em:

ve=2.(3,) S,(2) (3.27)

assim,

d, (P’Z):qu (,O)u/q(Z) (3.28)

g=1
A equacdo (3.28) pode representar tanto a densidade do fluxo elétrico como
a densidade do fluxo magnético. Assim, para se obter a representacdo para 0S

modos TM, faz-se:

b, (p):bsq (,D) (3.29)
sendo a funcdo que representa a dependéncia em p para cada modo TM. De modo

similar tem-se:

Vo (2)=w,4(2) (3.30)

Logo, a equacdo (3.26) pode ser reorganizada substituindo as expressodes

1

(3.28)-(3.30) na equacéo (3.26), multiplicando pela funcéo y/gp(z)gv’ e depois

aplicando o produto interno definido no dominio da fungéo z. Assim, chega-se

em:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912904/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912904/CA

41

10 0 v
e ) e
op" 2y (P) =70 ()

8 1 0 . .
+Z<‘/’gq ( a 82 -+ (0 Hyé€ v}/lgq ( )>beq (,0) = _Iw:uhgv JTguqé‘(p_pT)

(3.31)

Tratando do fator .., que representa a contribuicdo da componente espectral da

fonte para os modos TM, encontrados na equacao (3.27).

Zmax

. . 7 alv
iraq == [ 49 | a20(z-¢ ()l (D (2 332)

~Zmin
onde, {(¢) e & (@) sho descritas no anexo A. Considerando que a fonte s6

existe sobre a antena pode-se escrever a equagdo (3.32) como:

Zmax

o ﬁw j & () (£ (9))e e

Zmin

j & (8) D BanSn (¢ ()67 dg (3.33)

V4

R J £ (9)5, (¢ (¢))edg

-

Para resolver o terceiro termo da equacao (3.31), que apresenta um produto

interno, tem-se:

(ValD) (5 S S 0, oa(2)

(3.34)
=t 2 = 2
=3 -L.-a,= (k qP. -4 ) kpq5qp
assim, a equacéo (3.31) pode ser reescrita como:
16 o v ., . .
———p————+k, [b =—i o(p— 3.35
[,0 appap p j £q (p) a)luh‘c"v JTguq (p pT) ( )

De modo analogo pode-se derivar a equacao para os modos TE:

(16 Kl v2

. 10
k2 =— ——(pS(p—pr 3.36
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onde o fator j; ., dados os modos encontrados na equacéo (3.22), representa a

contribuicdo da componente espectral da fonte para os modos TE.

Zmax

JT,uuq J_ J- d¢ J. lr//ﬂq

~Zmin

iu¢dz

S, (< (8))e ™ dg (3.37)

—iu¢d¢

_\4'—)-\4

Segundo [3], os fatores bXq ( p) das equagdes (3.35) e (3.36), representam

0s modos propagantes em p, mostrados na formulagdo formal das condicgdes de
radiacdo da fonte. Ela é representada por funcdes Bessel e Hankel de primeiro tipo
e de ordem o .

Para esta formulacdo é considerado um meio homogéneo, na direcéo radial,

como seqgue:

3, (KaP)Crsa PSP

(3.38)
H,(Kq)Cls P < P2

baq (,0)2

3o (Kpal) g PPy

" (3.39)
H,(KpaP)Cra P <P

b, (,0) -

onde os fatores crrepresentam os coeficientes de amplitudes dos campos

propagantes na direcdo radial — os quais s&o melhor detalhados no anexo B — tém-

Se:

+ T . +
Crosa == Iruua@4PrCo (Kpr) (3.40)

‘ iz . T
Crwg = _E JT#quPﬂquCU (kpﬂqu) (3.41)
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com os fatores C-/C~ e C*/C* representando as funcbes de Hankel e de
Bessel com suas derivadas, respectivamente — 0s quais sdo apresentados de forma
mais explicativa no Anexo C —bem como a algebra implicita nas equaces (3.40)
e (3.41).

Portanto, pode-se representar a componente z do campo da seguinte forma:

_‘]v (kepqp)Cqulr’/sq (Z)
d,(p.2)] & |90 (Kupa) S e (2) pEp
'&z:|: 2\ P :IZZ L7 1p0 :wq #q (3.42)
bz (10’ Z) g=1 Hu (kgpqp)chuql//Eq (Z)
. P Zpr
_H“(kﬂpqp) ,,UqW,,q(Z)
ou ainda, em forma matricial, [3]:
n dZ (ID’Z) ot = ~+ —+
= =S'(z)-a-C (p)-C 3.43
S RO R 649
onde,
= . (S(z) o©
S(Z)_( 0 S_(Z)ijxz (3.44)
gz(gg gilezN (3.45)
_ (ii K o0 2 0
C*(p)= ( ) _ (3.46)
0 C;(kp/‘qp) 2Nx2N
_i(p): Cisuq:| (347)
_CT/wq 2Nx1

Encontrada a componente z do campo, equacdo (3.43), a componente ¢ sera
encontrada através da adicdo de uma camada cilindrica ao problema, e das
condigbes de contorno na interface axial do cilindro, pela imposicdo da

continuidade da componente transversal do campo na interface.
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Assim, pelas equagdes de Maxwell, pode ser demonstrada a relagdo entre as
componentes z e ¢, esta demonstracdo algébrica se encontra no Anexo D de forma

expandida, onde ao final da demonstracdo chega-se em:

[ﬁiﬁnghj% _wo 1l 4wty (3.48)
p 07 p&, , Op

01090 ) .10 ivo 1
———+toy |h=io——d,+——
0z &, Oz g, oOp p O &,

b (3.49)

z

ou ainda pode-se representar a componente transversal ¢ em forma matricial, [3]:

ivo 1 . 1 0
— @

_ € L' 0)| pozue w op | = _ =
A==l hh h .S'(2)-3-C*(p)-c* 3.50
H[ ]iwﬂ AP () EE (s (50

& 0p  pOLps,
Conforme [3] se utilizou da propriedade do operador da projecao

goS‘(z)zSt(z)(S_‘(z),(goS_t(z», retirado de [23], para reescrever a equacio

(3.50) de forma a ficar mais compacta:

A=5'(2)V*(p)-C*(p) & @5
onde:
YCrb,a  -ied, C:KrCt
Y (p)= _,0 L L (3.52)
Ia)ﬁg Cf K;l C:_l _La_l DE a,l—l
Yo,
sendo:
D =(S(z),— S
8 < ) OZ &, 4y ( )> (3.53)
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(3.54)

3.21

Multicamadas cilindricas

Para incluirem as multicamadas cilindricas, ou seja, na direcdo p,
conforme a Figura 3.1 e 3.2, as equacdes (3.43) e (3.51) devem ser reescritas com
0S novos termos que representardo os efeitos das multi-reflexdes sofridas pelos

sinais Ty até chegar aos receptores na regido das fontes, assim tem-se:

_ — _ [ﬁn(p)'ﬁr:nl—i_‘]:n(p)]a{n Poa<P=pr
A.(p.2)=S(z)-a _ . 1 (3.55)
[Hb(p)+‘]b(p)'Rr1_,n+1:|'dT; Pr<p=p,

_ = [:”+'ﬁ”(p)'§r:n—l+?n':n (P)]am Pas <P Py
Ao(p2)=S(2)c_ _  _ _ . 5 (3.56)
[ n+.Hn(p)+ n"]n(p)'Rn,n+li|'th1 Pr <p£pn
onde os coeficientes de reflexdo em suas formas recursivas F%nf ey © Fiinf o1y SA0

termos que carregam as informacdes das camadas externas a camada das fontes,
em forma de expressoes recursivas como mostrado em [6] e [24]. Tais expressoes
por conterem matrizes identidades em suas formulagdes, podem gerar mal
condicionamento devido a presenca de inversdes. Partindo desse problema de mal
condicionamento [3] em seu trabalho reformulou as expressdes eliminando as

matrizes identidades e incluindo matrizes da fungdo Hankel. Essas ultimas devido
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a sua representacdo matricial ser em diagonal tornam o célculo das inversas nas

expressoes dos coeficientes de reflexdo melhor condicionado:

Rov = Rons + Ton Rosn A (Pr)
( m(pn)-ﬁn‘il(pm)—ﬁnﬂ(pn) R Rrnie- Hnil(pm))_l- (3.57)
o (Py) T
R =R 4T Ry H (p,,)-
(Aualp) Ab(n) uslp) R R AR (@59)
Hoa(Pra) Ton
onde,

=0 ) (T 10a00)) 1 (0]

(Faraialo) 4 ()T ), (2)
J

Tnlln 1(pn) (Y (pn)) [Ynﬂ(pn) Hn+1(pn)'Rn+ln(pn)+Yn+l(pn) ‘]n+1(pn)]
. (3.59)
n+1,n I_|n+1 pn (q]nnﬂ n Yn+1(pn)) '
(( ) ) Yn+1 pn nn+1) ‘]n+1 (pn)
Toa=Ho(2,)- (Yo (o, ) 1Y (2 Ha () +Ys (20)9, (2) Rt (1)
%= o) (¥ (2 00) % ()
((202)) X, ()=, )34 (2)
T =H ) (% (0) V(o) Mo (0) Y, (0,) 3,4 (0,) R ()]
(3.60)

sendo,
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=l
|

=t =
nn+l T an ’ pn+1 ]

o (3.61)
n-1,n = an—l ’ pn ’ an

=l

onde as matrizes asdo matrizes compostas pelos autovetores de cada camada

cilindrica, dadas pela equacéo (3.45), ja a matriz p é dada pela equacdes (3.21) e

— 0
p= ( _ ] (3.62)
p'” 2Nx2N

O fator ¥ representa o casamento dos modos na direcdo radial

(3.23) sendo composta como:

o °:CIvII

propriamente dito, onde os sinais de +/- sdo utilizados nos indices e servem para
informar qual o sentido de propagacdo das ondas dentro de uma determinada

camada, conforme ilustrado nas Figuras 3.1 e 3.2.

Il

Em outras palavras, o termo R__.recursivo dado pela equacdo (3.57)

n,n+l
fornece as multi-reflexes oriundas das formacdes a direita da regido das fontes,

conforme ilustra a Figura 3.1.

J4 o termo R’

~.arecursivo dado pela equacdo (3.58) fornece as
informacdes das multi-reflexdes oriundas das formacfes a esquerda da regido das
fontes, que no caso da Figura 3.2 informara como o0s sinais irdo interagir nas

paredes do mandril.
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n-1(mandril) n(pogo) n+1(formagdo) n+2(formagio)

T} >

n,n+l

ﬁ;.iwls g R;+1,n R;*-l,n-i-b
T_> é_ Tn_+l n
P )

pn—1 pn pn+1

Figura 3.1 — llustracéo coeficiente recursivo em casos de multi-camadas na direcdo radial,

sentido direita.

n-1(mandril) n(pogo) n+1(formagédo)
+

6&1,}7—2 Rn_—l,n§ ek;/zl
T—) p é_ n_,n—l

pn—2 pn—1 pn

Figura 3.2 — llustracéo coeficiente recursivo em casos de multi-camadas na dire¢do radial,

sentido esquerda.
Os fatores d,, e d,. das equacdes (3.55) e (3.56) representam as amplitudes
dos coeficientes da fonte calculados a partir da imposicdo das condigdes de
radiagcéo na fonte em p = p, , dados pelas equagdes (3.63) e (3.64):

~ =]

roa(2) Rina (1) 3 1(pn_1)) :

Il

6= 30 (1.2 3202, 0)

3 (n) & Rl

X

(3.63)

dr, = n+,n—1'dT_n +C (3.64)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912904/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912904/CA

49

onde os fatores ¢~ e ¢ sdo determinados no Anexo C. Os subindices “n”

representam a camada para qual se deseja calcular os coeficientes, seguindo a
mesma ldgica das camadas ilustradas nas Figuras 3.1 e 3.2. O desenvolvimento
recursivo para esses coeficientes é encontrado em [6]. No decorrer do texto é
usado n=1 para se presentar a camada interna ao poco onde se encontram as

fontes; por exemplo, os fatores séo dados por: d,; e d;;.

Outro aspecto a ser considerado nas formulagdes dos coeficientes de
reflexdo recursivos trata-se de quando, por defini¢do, o mandril é representado por

um PEC (condutor elétrico perfeito), onde conforme [6] o coeficiente de reflexdo

R, ., dado pela equagdo (3.58) passa a ser expresso em forma matricial como:

_ ‘]U(kppnfl) 0

HU(l) (kppn—l)

Il

20
T

(3.65)

nn-1

3, (K, 0, 4)
H, 9K, p0,1)

0 —
3.2.2

Calculo da Transimpedancia nos receptores

De posse das expressdes para componentes z e ¢ do campo na camada das
fontes que foram determinadas no decorrer deste capitulo, pode-se obter os
valores das tensGes induzidas nas bobinas receptoras devido a uma corrente na

bobina transmissora, conforme ilustragdo da Figura 3.3.
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(mandril) (pogo) (formagao)
n=0 n=1 n=2

bobina |——+

Ce | £
z :
L,

Figura 3.3 — lustracéo coeficiente recursivo na camada das fontes.

Ps Bax P

O calculo da transimpedancia nas bobinas receptoras dada pela lei de Ohm,
onde segundo as equacdes de Maxwell, a diferenca de potencial é obtida da
integral de linha do campo elétrico ao longo da posi¢do da bobina receptora,

como:
Zer :I—R =—[f|EdI, (3.66)

com a posic¢éo da bobina receptora representada por:
diy = 5; (p.$.2) =5 (p—pa) (2= ¢4 ) (4 25:) (367)

e considerando as componentes do campo, logo, pode-se reescrever a equacao

(3.66) como:
. :\I/—:zl_—j'j_\[j(5R-(ERZ+ER¢))pdpd¢dZ (3.68)

Como mencionado anteriormente, 0 campo € representado pelas
componentes z e ¢ descritas nas equacgdes (3.55) e (3.56), respectivamente. Tais
componentes podem ser reescritas tornando o calculo da transimpedéancia por

operacgdes matriciais, [3]:

Er. (£,2)=5"(2)-& T (p) (3.69)
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Ers (2,2)=5"(2) Ty (0) (3.70)
onde,
[Hzl(p) Eiﬁi(ﬁ)} dy,  P<p
To=1" LT (3.71)
l:H_l(p)+jl(p) R, "} n PP

r - | ) (3.72)

logo pode-se afirmar que,
Zer = Zgr, + Lrry (3.73)
Sendo que as expressbes para cada uma das componentes da
transimpedancia podem ser representadas considerando o somatorio espectral
dado pela equacéo (3.9):
Para Zgrt, substituem-se as parcelas correspondentes da componente z das

equac0es (3.67) e (3.69) na equacdo (3.68), chegando-se em:

. 21 % (3.74)
ol gz b e
Loy [ S (6 (0)5 (9)e"80+ B A T (o)
onde a integral em ¢ pode ser representada por:
Trew = —— j S'(¢ (4)e“dg (3.75)

assim, a componente z da transimpedancia na forma matricial pode ser dada por:
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ZJRw p,-a- Ty (3.76)

Para Zgrry Usa-se algebra similar com a substituicdo das parcelas ¢ das

equacoes (3.67) e (3.69) na (3.68), resultando em:

1
— |1
i)
el
;I,'—.-EI
TN
—_—
o7
—_—
N
|

™

)

—_

BSS

N—

N—

N —
TN
f\?l‘ —

D
%
-

—_—

<l

—~~~~

N

N—

*
!

20

—_

N—

N
~__
N

o
-

o

~N

(3.77)

onde a integral em ¢ pode ser representada como:

) dg (3.78)

- 1 %=
T —E_jﬁs(:(qs

logo, a componente ¢ da transimpedancia na forma matricial pode ser dada por:

Zors = ” Pr Z i *T (3.79)

*. Define que a multiplicacdo vetorial realizada entre o vetor da esquerda do
operador com somente a primeira metade do vetor da direita objetiva contabilizar
somente a contribuicdo do campo elétrico no calculo da transimpedancia
conforme a equacdo (3.66). Esta operacdo se faz necessaria, pois conforme a
formulacdo descrita, onde as expressdes séo transformadas em forma matricial as
contribuicbes referentes ao campo elétrico estdo posicionadas sempre na parte

superior das matrizes.
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3.2.3

Autofuncdes — B-splines cubicas

A representacdo adequada dos comportamentos dos campos
eletromagnéticos em meios anisotropicos pode determinar a eficacia ou ndo da
analise destes campos. Assim, no caso do NMM a escolha da funcdo a ser
utilizada na representacdo dos campos na diregdo axial via expansdo de
autofuncdes, por exemplo, é de grande importancia. Em trabalhos como [3] e [7]
as formulacdes do NMM se utilizam de fungbes triangulares, senoidais chegando
a B-splines quadraticas como autofunces em suas formulagdes. Com intuito de
apresentar uma contribuicdo ndo verificada ainda na formulagdo do NMM, esta
tese utilizard como fungbes base as funcdes B-splines cubicas, as quais além de
proporcionarem uma melhor aproximacéo na representacdo dos campos devido a
sua maior ordem, contard com a implementacdo de uma de suas propriedades: a
multiplicidade de nés. Esta propriedade serd explorada para representar de forma
mais realista os campos em regides onde esperam comportamentos abruptos,
como por exemplo, nas interfaces entre meios na direcdo axial.

A fungdo B-spline cubica é composta por cinco noés, 0s quais quando
espacados uniformemente a B-spline é dita uniforme, conforme ilustrada na
Figura 3.4. Em cada elemento da grade de discretizacdo coexistem quatro
polinbmios base dados pelas equacdes (3.80) a (3.83), [25], as quais graficamente

séo ilustrados na Figura 3.5.

2
Seg_1(z)=—2 v/ (3.80)

Z30 ZZO

2 2 2 2 2
Seg_2(z)= 4o +3(22121°ju+3(—221 juz—( TN N Ju3 (3.81)

Z30 ZZO Z30 ZZO Z30 ZZO Z30 ZZO Z30 Z31 Z41231
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Lyply  Zyly 2031 Zala
2 2 2 2 2
z Zz z z Zz
3( 2 4 T3 juz_i_( 2 ., s T3 jufl
Zyoly  Zylzy Z3ply  Zply  Iyly
2

Seg_4(z) :Zi(l—u)3

Lyly

Seg_3(z):(zazzzo +Z42221J+3( Z322 _ZzlzazJu_
z

onde,

Ly =4 —Lylyy=1,—1
Ly =L, =L..ly=1,—1

U= L—17;,

Lip =Ly

54

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

Neste trabalho a autofuncdo S (z) introduzida na equagéo (3.12) seré

representada pela funcdo B-spline cubica descrita como:

S,(z)=Seg_1(z)+Seg_2(z)+Seg_3(z)+Seg_4(z)

(4.86)

Outra caracteristica dessa funcdo é a multiplicidade de seus nds, muti-knots,

que podem ser utilizados para representar alguma perturbacdo no comportamento

desta quando se fizer necessario, conforme a Figura 3.6. No contexto desta tese

esta carateristica representara fisicamente o comportamento dos campos nas

regides de fronteiras, onde se sabe que os campos podem sofrer variagOes

abruptas.
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Figura 3.4 — B-spline cubica composta de seus quatro polinémios base espagados

uniformemente.

1.0 T T T T T T T T T T
] —Seg_1 |
——Seg_2
0.8 — Seg_3| |
Seg_4
0.6 .
0.4 H .
0.2 1 i
0.0 +
T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 3.5— Os quatro polindmios base que constituem a B-spline cubica.
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3 4 nos
1 1 1 1 1 muld

Figura 3.6 — Efeito da multiplicidade na B-spline cubica.

3.2.4
Formulacdo do NMM para o caso de bobinas transversais ao eixo

axial

O equacionamento do NMM desenvolvido nas sec¢des iniciais deste capitulo
contempla em sua formulacdo a possibilidade de contabilizar as contribuicdes
tanto dos modos TE como dos modos TM. Para isso utiliza-se das antenas TCA,
pois agregam a possibilidade da contribui¢do azimutal das fontes. Porém, quando
se deseja realizar analises com antenas convencionais (bobinas convencionais) a
formulacdo do NMM pode ser simplificada, pois essa configuragdo de antenas por
sua geometria espacial ndo excitard as componentes azimutais, assim excitando

somente os modos TE.
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Assim no decorrer desta subsecdo séo apresentados tais simplificacdes que,
quando utilizadas, reduzem o esfor¢co computacional para os célculos dos campos
eletromagnéticos.

A primeira implicagdo de quando se trabalha com as bobinas convencionais
é a simplificacdo das equacgdes que representam as fontes, agora com angulo axial
dado por 67=0°(graus), assim as equacdes (3.5) e (3.6) podem ser reescritas como:

T=18(p—pr)S(z—c )P 12&) (3.87)
onde,
G =12, +pr tan(0°)cos(p— ) = 7;
(3.88)
& =tan(0°)sin(g—¢,) =0

Portanto essa simplificacdo na expressdo da fonte recai principalmente sobre
o calculo do fator j,,, a equagdo (3.33), que representa a contribuicdo da
componente espectral da fonte para os modos TM. Tal fator a partir desse ponto é
igual a zero, pois no interior de sua integral existe a dependéncia direta do termo
Ot via o fator &1 da equacéo (3.88).

Por outro lado o fator j; ., equacao (3.37), que representa a contribuicao
da componente espectral da fonte para os modos TE é simplificado, pois o fator Ct

da equacéo (3.88) se torna constante e com a auséncia da dependéncia azimutal,

ou seja, v=0, pode-se reescrever a equacao (3.37) como:

S (3.89)

As simplificacdes realizadas nas equacgdes referentes a fonte transmissora

servem similarmente para as equagbes que representam as bobinas receptoras,
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dadas originalmente pelas equacdes (3.75) e (3.78). Onde o fator j,_ da equagdo
(3.75) com a simplificacdo € igual a zero, entretanto o fator 7j, da equacdo
(3.78) pode ser reescrito como:

- 1 7= -
T == | S. (¢ () g"dg
Fﬂ (3.90)

izl
Assim, analisando as expressdes resultantes da simplificacdo imposta pela
geometria das antenas (bobinas) convencionais no calculo da transimpedancia
pelas equacdes (3.76) e (3.79). Tendo isso em vista, pode-se observar
explicitamente que somente a parcela correspondente a componente ¢ do campo é

excitada por essa geometria. Esta simplificacdo serd adotada no decorrer do texto.

3.3

Perfectly Matched Layer — PML

Em casos onde os campos eletromagnéticos sdo representados por
expansdes numeéricas o truncamento computacional se faz necessario. Porém este
truncamento acarreta indesejaveis perturbacdes aos resultados. Existem diferentes
opcOes para tentar diminuir e até eliminar essas perturbagdes. A mais conhecida é
a utilizagdo de camada absorvedora denominada na literatura de camada
perfeitamente casada - Perfectly Matched Layer — PML, [2], [26].

A elaboracdo de um projeto de PML segue diferentes parametros que
envolvem a propagacdo de ondas eletromagnéticas. Porém como 0 objetivo
principal deste trabalho ndo é abordar as especificidades da implementacdo das

PML, sera apresentado um roteiro de implementacdo de uma PML utilizada para
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truncamento dos campos eletromagnéticos que se propagam ao longo da direcdo
axial e seguem as diversas etapas descritas em [26]. Embora nessa referéncia
sejam apresentadas técnicas para o truncamento nas dire¢Ges radial e axial, no
NMM sera utilizada somente a PML axial, visto que serdo utilizadas funcoes
Hankel de primeiro tipo para representar a expansao radial dos campos, o que
satisfaz as condigOes de propagacdo de Sommerfield nessa direcéo.

Um aspecto importante da formulagdo apresentada em [2] é que a inclusdo
da PML na formulacdo do NMM mantém as formas habituais dos operadores
espaciais nas equacdes de Maxwell, onde as relagbes constitutivas séo
modificadas somente no interior das camadas da PML. Dessa forma, os campos
eletromagnéticos no interior da PML passam a ser associados a caracteristicas
constitutivas elétricas e magnéticas de um meio anisotropico. Tais caracteristicas
séo representadas em forma de tensores. A existéncia dessa formulacdo de PML
anisotropica decorre da invariancia métrica das equacdes de Maxwell, como
discutido em [27] - [28].

Em coordenadas cilindricas, os tensores das caracteristicas constitutivas

para meios homogéneos e nao dispersivos podem ser encontrados em [26], como:

Eom = 5Y[p,¢,z] (,0, 9, a)) (3.91)
o = ﬂT[p,¢,z] (p.p0) (3.92)
sendo
5 AApSzS A A NSZ AAﬁS
Y, (00.0)=dp =20+ pp e 4 27 0 (3.93)
psﬂ psp psz

Onde p é a continuagdo analitica da coordenada p no dominio das

variaveis complexas. Ja s, e s, sdo variaveis complexas dependentes da

frequéncia, que sdo dadas por:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912904/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912904/CA

60

5=I5p(/)')dp'=ﬂap(p')+iQ’”L”')Jdp'mp(p)ﬂAﬂ:)”) (3.94)
5, =4, (p)+| Qpa()p) (3.95)
s, =a,(2)+ Qzagz) (3.96)

onde a; e a, Sd0 as partes reais dos parametros complexos que representam a PML
e Q ,Q, sdo as parcelas imaginarias que representam a condutividade no interior
da PML, que séo dependentes somente da posicdo. O objetivo dessas variaveis é
acrescentar atenuacGes aos campos eletromagnéticos no interior da PML, de modo
a reduzir as possiveis reflexdes no dominio de interesse do problema. A taxa de
decaimento do campo no interior da PML é controlada pela parte imaginaria de s;.
A absorcao das ondas que se propagam € atingida atraves da escolha de Q ,Q, >
0.

Além disso, a deterioracdo mais rapida dos modos evanescentes (se
existirem) no interior do PML pode também ser atingida pelo controle de a,, e a, >
0. Portanto o resultado global é uma absor¢cdo com menos reflexdes das ondas
eletromagnéticas nas direcdes z e p e para todas as frequéncias e angulos de
incidéncia, conforme [2].

A variagdo dos parametros Q e a, no interior da PML adotada neste

trabalho foram os polinémios apresentados em [29], e descritos na eq. (3.97):

(3.97)

onde,
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- Z4 é a distancia entre o valor do pardmetro em dado z dentro das camadas
PML e a interface com o dominio de interesse;

- |: é a dimenséo total das camadas da PML;

- m: ordem do polindmio de atenuacdo da PML,;

- a e Q, .. valores maximos assumidos para este parametro dentro da

PML;
O mecanismo para esta formulacdo de PML interagir de forma direta com as
Equacdes de Maxwell sem alterar seus aspectos constitutivos no dominio de

interesse € atraveés da escolha de @, =0e a,, =1, 0 que resulta no retorno ao

problema inicial, onde ndo ha influéncia da PML.

Conforme [3], a escolha dos valores para Q_, e a,, passa pela analise das

caracteristicas do caso a ser analisado, como por exemplo, da frequéncia de
excitacdo da ferramenta, da condutividade e da permeabilidade do meio.
Para a formulacdo do NMM as mudancas se deram pela incorporagdo da

PML em z que pode ser explicitada através das eq. (3.1) e eq. (3.2):

& Hy
E@)=| & = (3.98)
& Hy
com,
& =L ~(e i) s, a=le—lali@)ls. )
My = S, M= 1S,

onde o sobrescrito "s" indica a inclusdo da PML na formulagéo.
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3.3.1

Andlise de alguns parametros da PML

A andlise dos pardmetros que envolvem a implementacdo da Perfect
Matched Layer — PML — é encontrada em diferentes trabalhos que abordam
estudos de propagacdo de ondas eletromagnéticas [26], [27] e [28]. Entre os
pardmetros considerados, cita-se as caracteristicas do meio, a frequéncia de
operacdo e o dimensionamento da discretizacdo do dominio. Esses Ultimos séo
aspectos que devem ser levados em consideragdo ao se criar a configuragdo —
Setup de uma PML.

Nesta secdo sera descrito o dimensionamento da PML adotado na
implementacdo NMM utilizado neste trabalho [26], [27] e [28], onde serdo
considerados 0s seguintes parametros: o numero de células da PML, o tamanho

destas, 0 ajuste dos parametros a e Q

2 max . max» dados na equagdo (3.97). O
desempenho de tais parametros foi explorado via célculo das equac6es de erro da
amplitude e da fase, equacdes (3.100) e (3.101). Tais equacdes sdo utilizadas para
calcular o erro entre a tensdo induzida na bobina receptora calculada pelo NMM e

a tensdo induzida na bobina receptora calculada pela integral de radiacédo, usada

como referéncia, a qual € melhor detalhada no Anexo E .

HVNMM |_|VlntRad |

IVIntRad |

Erro,, e =1010g ( ] (3.100)

NMM )‘ _‘e(vlntRad )H
T

o(V
Erro,,. =10log H ( (3.101)

Para estes testes de desempenho da PML foi considerado um meio

homogéneo com baixa condutividade, de 0.0005S/m ao longo de um dominio de
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5m, sendo que o transmissor estd afastado do receptor de 30 polegadas, [3].
Nestes testes foram considerados sistemas operando nas frequéncias de operacao
de 100 kHz, 2 MHz, e 25 MHz, os parametros citados no paragrafo anterior, além
do parametro da ordem “m” do polindmio utilizado da equagdo (3.97), que
fornece o decaimento destes parametros dentro da PML.

Para diversos conjuntos de parametros, as Figuras 3.7 e 3.8 ilustram o
comportamento do erro encontrado na amplitude entre a tensdo gerada pela
integral de radiacdo e a tensdo gerada pelo NMM implementado na frequéncia de
operacdo de 100 KHz. As Figuras 3.9 e 3.10 ilustram o comportamento do erro
para a operacdo em 2 MHz e as Figuras 3.11 e 3.12, descrevem o comportamento

para a frequéncia de 25 MHz.

-006 T T T T T T T T T T T T T T T
100 kHz 1
SEM PML
-0.08 —0— (20,10,1,9e-4,4) .
(20,10,1,9e-4,1)
—A—(5,10,1,9e-4,4)
-0.10 4 (20,10,3,1e-3,4) i
—& (20,5,1,9e-4,4)
o —0—(20,10,3,9¢e-4,4)
S,
= 0124 i
e
o
W 0144 ]
-0.16 i
-0.18 T T T T T T T T T T T T 1

Figura 3.7 —Funcdo erro da tensdo da analise de desempenho da PML para diferentes
configuracGes de parametros em 100KHz. Legenda n° de camadas da PML, fator

multiplicativo, a,, Q,, m).
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Figura 3.8 — Funcéo erro da fase da andlise de desempenho da PML para diferentes

configuracdes de parametros em 100 KHz. Legenda n° de camadas da PML, fator
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Figura 3.9 — Funcao erro da tensdo da analise de desempenho da PML para diferentes
configuracdes de parametros em 2MHz. Legenda n° de camadas da PML, fator

multiplicativo, a;, Q,, m).
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Figura 3.10 — Funcéo erro da fase da analise de desempenho da PML para diferentes
configuracdes de parametros em 2MHz. Legenda (n° de camadas da PML, fator

multiplicativo, a,, Q,, m).
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Figura 3.11 — Funcdo erro da tensdo da analise de desempenho da PML para diferentes
configuracdes de parametros em 25 MHz. Legenda n° de camadas da PML, fator

multiplicativo, a;, Q,, m).
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Figura 3.12 — Funcéo erro da fase da analise de desempenho da PML para diferentes
configuracdes de parametros em 25 MHz. Legenda (n° de camadas da PML, fator

multiplicativo, a,, Q,, m).

Observa-se que o0s erros gerados entre as diferentes composicGes de
parametros sdo menores que no caso sem PML. Enquanto estes conjuntos
fornecem erros relativos similares para a amplitude, diferencas significativas sao
encontradas para a fase, que cresce em direcdo as bordas do dominio. Este mesmo
comportamento é observado com o aumento da frequéncia.

Enquanto nos graficos que apresentam os erros relativos das tensdes para
as diferentes frequéncias analisadas os comportamentos sdo similares, nos
graficos que ilustram os erros relativos das fases existem pequenas diferencgas,
principalmente entre as regides de borda e a regido central do dominio analisado.
Por exemplo, nos casos com frequéncias de 100kHz e 2MHz as linhas que

representam as combinagcdes com o valor de a, . igual a 3 foram as que

apresentaram menores erros relativos.
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No caso que utilizou a frequéncia de operagdo de 25MHz pode-se observar
dois tipos de comportamentos na analise dos erros relativos nas fases. O primeiro
comportamento refere-se & uniformidade ao longo de todo dominio, indicado

pelas linhas que apresentavam a, __ igual a 3. O segundo comportamento foi a

Z,max

configuracao que utilizou 20 camadas, com fator multiplicativo igual a 5, Q, .

igual a 1 e ordem do polinbmio igual a 4, representado pela linha dada por
hexagonos na Figura 3.11. Tal linha apresentou o menor erro relativo na regido
central, porém com quase 2dB nas bordas. Assim, estes resultados possibilitam
realizar uma escolha mais adequada da configuracdo a ser utilizadas na PML para
cada frequéncia de operacao.

Ap0s observar os resultados dos estudos comparativos da inclusdo da PML
com suas variadas configuragdes observou-se que a inclusdo da PML se faz
necessaria.

Embora o ambiente de testes ter utilizado um meio homogéneo e com
baixa condutividade deve-se destacar que as configuracGes encontradas nos meios
envolvidos apresentam resisténcias mais elevadas, evidenciando a aplicabilidade
do estudo entorno da escolha entre as diferentes configuracbes de PML

apresentadas no decorrer dessas Ultimas se¢oes.

3.4

Validacdo do algoritmo de analise via autovalores

Com o0 objetivo de validar a parte inicial do algoritmo implementado,

abordarmos inicialmente casos com meios formados por camadas isotrépicas e
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ndo condutivas, meios com camadas isotropicas e condutivas e meios com
camadas anisotrépicas e condutivas.

Para referéncia, utilizou-se o problema de placas paralelas preenchidas por
dois meios diferentes na direcdo z, conforme a Figura 3.13, cuja solucdo analitica
para os autovalores esta descrita em [30]. A formulacdo analitica descrita em [30]
se encontra no Apéndice F, bem como sua adaptacdo para problemas onde o0s
meios podem ser isotropicos ou anisotrépicos. A validacdo desta etapa se daré
pela comparacdo entre os valores encontrados pela formulacdo do NMM e os
valores de referéncia encontrados para os autovalores pela formulagdo analitica
apresentada em [30].

Nos casos que serdo apresentados, oS limiteS Zmax € Zmin Seguirdo as
condigdes de contorno de Neumann, que segundo [6] se originam pela imposi¢ao
onde a derivada das autofungdes sobre tais limites seja igual a zero. Tais
condic@es indicam a presenca, nos limites, de uma parede perfeitamente elétrica —

PEC para ondas TM, bem como uma parede perfeitamente magnética — PMC para

ondas TE.
Z
PEC ou PMC
€1, U1, Ot
e e e e £210.G2
- - - - - - - - - - ___%
PEC ou PMC P

Figura 3.13 — Perfil do problema equivalente de duas placas com duas camadas distintas.
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3.4.1

Caso equivalente com meios isotropicos sem perdas

Neste primeiro caso o perfil das camadas trata da formulacdo presente no

Anexo F, sendo a formulacdo derivada das formulagdes encontradas em [30]. O

caso & composto de duas camadas na direcdo axial (eixo z) heterogéneas
isotropicas e sem perdas.

As funcdes caracteristicas analiticas do problema para obtencdo dos

autovalores para ondas TM e TE sdo dadas pelas equacbes (3.102) e (3.103)

respectivamente.

ﬁtan(kzld)z—&tan(kzz(a—d)) (3.102)
& £,
ktan(k,d)=—k,tan(k,,(a—d)) (3.103)

sendo os termos das permissividades dados pela equacgédo (3.2), que para 0 caso
sem perdas ndo apresenta o segundo termo em fung¢do da condutividade. Dessa
forma, pode ser reescrita da seguinte maneira:

(3.104)

A disténcia entre as placas foi de d=1000m, com a interface localizada em
a=500m, conforme ilustrado na Figura 3.14. A heterogeneidade das camadas é
representada pelos aspectos constitutivos da camada superior com permissividade
€1= lgg e permeabilidade = 1y, e para a camada inferior a permissividade de ¢,=

2,5580.
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Figura 3.14 — Problema equivalente de duas placas com duas camadas distintas com
d=1000m, e a=500m.

Como indicado anteriormente, a escolha da funcdo B-spline cubica como
autofuncdo na formulacdo do NMM permite a utilizacdo da multiplicidade dos nos
— multiple-knots. Isso possibilita representar a perturbacdo que os campos sofrem
ao interagir sobre a fronteira entre 0s dois meios para casos como este que
apresenta heterogeneidade (da permissividade) entre eles.

Para melhor demonstrar o efeito da inclusdo da multiplicidade de nés na
formulacdo das B-splines foram calculados os erros relativos entre os autovalores
encontrados pelo método NMM referenciados pelos calculados das formulagdes
analiticas das equacbes (3.102) e (3.103). Seguindo a formulacdo do NMM,
primeiramente, utilizou-se as B-splines sem a repeticdio dos nos (sem
multiplicidade de nos - Single Knots - SK), e posteriormente com a repeticdo dos
nos (com multiplicidade de nés - Multple-knots - MK), para as ondas TM e TE,
respectivamente, conforme os graficos das Figura 3.15 e 3.16.

Como se pode notar nas Figuras 3.15 e 3.16, os erros relativos encontrados

para 0s autovalores tanto das ondas TM quanto das ondas TE, apresentam
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menores erros quando se utiliza da multiplicidade dos nds em referéncia a solugéo

analitica.

-10 ~

|
|
|
|

0 :

Erro Relativo [dB]

70 :

-80 —a— TM - 100 pts - SK .
1 —e— TM - 100 pts - MK

-90 -

T T T T T T T
8

=
N
w
IN
ol
o
~
© 4

Figura 3.15 — Gréfico do erro relativo dos autovalores para caso de ondas TM, comparacao

com e sem multiplicidade dos nds para caso isotrépico sem perdas.

-30
-5
-5
-5

70 ]

Erro Relativo [dB]

0 ]
0 ]

-100 —a— TE - 100 pts - SK .
1 —e— TE - 100 pts - MK

-110 - T T T T T T T

5 6 7 8

Kp

- -
N
w
D
© -

Figura 3.16 — Gréfico do erro relativo dos autovalores para caso de ondas TE, comparagao

com e sem multiplicidade dos nds para caso isotrépico sem perdas.
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Em uma analise mais detalhada pode-se notar que para 0 modo TM a
diferenga entre as linhas com multiplicidade dos nés e sem multiplicidade dos nés
se manteve mais acentuada que o modo TE. Uma possivel explicagdo para esse
fendmeno poderia ser através da avaliagdo da equacdo (3.13), na qual o primeiro
termo dentro dos colchetes apresenta uma derivada dupla em z, sendo que entre
elas existe um termo da permissividade dependente de z, que neste caso varia de
uma camada para outra. Assim o erro acumulado por essa operacdo matematica é
reduzido quando se utiliza o mecanismo da multiplicidade dos noés para
representar o comportamento do campo na interface entre as duas camadas.

Outra analise realizada foi com relagcdo ao comportamento dos resultados
em funcdo do nimero de nos, ou seja, a densidade da grade gerada. Como se pode
observar nas Figuras 3.17 e 3.18 uma melhor discretizacdo do dominio resultou

em um menor erro, para ondas TM e para as ondas TE, respectivamente.

-30 T T T T T T T T T
|
-5
|

70 ]

Erro Relativo [dB]

0 :
0 :

-100 —=—TM-100 pts - MK ]
] —e— TM - 200 pts - MK

-110 1—

Kp

Figura 3.17 — Gréfico do erro relativo dos autovalores para caso de ondas TM, comparacao
com diferentes grades de discretizacdo dos meios com multiplicidade dos nés para caso

isotrépico sem perdas.
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40 :
50 :
50 ]

70 ]

Erro Relativo [dB]

0 ]
0 :

-100 —=—TE-100pts- MK
] —e— TE - 200 pts - MK

-110 1— T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kp

Figura 3.18- Gréfico do erro relativo dos autovalores para caso de ondas TE, comparagéo
com diferentes grades de discretizacdo dos meios com multiplicidade dos nds para caso

isotropico sem perdas.

3.4.2

Caso equivalente com meios isotrépicos com perdas

Apbs a validacdo do caso onde se abordou camadas heterogéneas
isotropicas sem perdas na direcdo axial (eixo z), foram abordados meios
heterogéneos isotrépicos com perdas. Nesta validacdo consideram-se meios
condutivos, por conseguinte meios com perdas; entretanto ainda se manteve as
caracteristicas isotropicas dos meios, assim as expressdes da equacdo (3.2) em
termos das permissividades dos meios sofrem algumas alteragdes que podem ser
representadas reescrevendo-a conforme a equacéo (3.105) e (3.106).

0,,=1S/m
0,,=1S/m

' (3.105)
Shp = €va =1g,

Hig = Hya =1y,
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oy, =100S/m
o,,=100S/m
&y = &1 =18,

Hno = Hyq =1u,

(3.106)

onde se pode observar que a anisotropia da equacgéo (3.2), foi transformada em
isotropia.

Similarmente ao caso sem perdas, foi montado um perfil para um caso
equivalente fazendo uso do conceito de placas paralelas, porém em consequéncia
dos meios serem condutivos ha atenuacdo dos sinais propagados nestes meios.
Assim, optou-se por reduzir a distancia entre as placas na direcdo do eixo z para
d=20m, pois a influéncia das ondas refletidas geradas nas fronteiras &
significantemente reduzida em funcéo da atenuacéo dos meios.

Como na secdo anterior, primeiramente buscou-se o célculo do erro
relativo da formulacdo das autofun¢Ges com a presenca ou ndo da multiplicidade
dos nds em sua formulacdo em referéncia a formulacéo analitica do Anexo F. Os
resultados podem ser observados nas Figuras 3.19 e 3.20 para as ondas TM e TE,

respectivamente.
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'10 T T T T T T T T T T
__ 20 -
m
S,
o
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©
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2 30- §
L
—&— TM - 40 pts -SK
—e— TM - 40 pts - MK
_40 T T T T T T T T T

T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.19—- Gréfico do erro relativo dos autovalores para caso de ondas TM, comparagao
da resposta das autofungdes com (MK) ou sem (SK) multiplicidade dos nds em sua

formulacéo, para o caso equivalente de meios isotrépicos com perdas.

'10 T T T T T T T T T T
-20 4 ]
3 -30- .
= ]
2
©
B B
@ -40 4 .
e 4
L
-50 - ]
] —a— TE - 40 pts -SK
—e— TE - 40 pts - MK
_60 T T T T T T T T T T
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.20- Gréfico do erro relativo dos autovalores para caso de ondas TE, comparagéo da
resposta das autofungdes com (MK) ou sem (SK) multiplicidade dos nés em sua formulacgao,

para o caso equivalente de meios isotropicos com perdas.

Como observado no caso isotrépico sem perdas, os resultados para os

casos que se utilizaram da multiplicidade dos nos resultaram em um menor erro
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relativo em referéncia a formulagdo analitica tanto para ondas TE como para as
ondas TM.

Para ilustrar o comportamento do erro relativo com o0 incremento na
discretizacdo ao longo do eixo z foram realizados testes com grades de 20 ndés e
40 nds, para as ondas TM e TE, conforme ilustrado nas Figuras 3.21 e 3.22,
respectivamente.

Nas Figuras 3.21 e 3.22, observa-se 0 comportamento esperado: com uma
grade maior o erro relativo diminui, tanto para ondas TM como para ondas TE,

respectivamente.

'10 T T T T T T T T T T
__ -20 .
m
k=3
o
=
K
(O]
x
S -30- .
w
—&— TM - 20 pts - MK
—e— TM - 40 pts - MK
'40 T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.21- Gréfico do erro relativo dos autovalores para caso de ondas TM, comparagao
com diferentes grades de discretizacdo dos meios com multiplicidade dos nés para caso

isotropico com perdas.
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'10 T T T T T T T T T T
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8 30 _
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r -40 - _
e 4
w0
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] —=— TE - 20 pts - MK
] —e— TE - 40 pts - MK
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Figura 3.22— Gréfico do erro relativo dos autovalores para caso de ondas TE, comparagéo
com diferentes grades de discretizacdo dos meios com multiplicidade dos nds para caso

isotropico com perdas.

3.4.3

Caso equivalente com meios anisotropicos com perdas

Neste terceiro caso busca-se uma validacdo através do calculo do erro
relativo em referéncia a formulacdo analitica, mostrada no anexo F. Neste caso a
anisotropia uniaxial em meios condutivos € considerada. O dominio considerado
em z é de d= 20m, o qual se deve, novamente, pelas mesmas razbes apresentadas
na subsecao anterior.

Os valores das caracteristicas do meio superior foram:

0,,=100S/m

=1S/m
Tu1 (3.107)

Eny = &,1 =1,

Mg = Hy1 = 1,

Como para a camada inferior:
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0,,=1S/m
o,,=100S/m
Eng = &2 =18,

Hno = H» =1y,

(3.108)

Assim como nos casos anteriores, primeiramente, foi realizada uma analise
dos erros relativos obtidos pela comparacdo da formulagdo analitica com as
formulacdes das autofuncdes com e sem multiplicidade de nés, conforme ilustrado

nas Figuras 3.23 e 3.24 para os modos TM e TE, respectivamente.

'30 T T T T T T T T T T
-40 .
8 -50- -
° ] ]
= :
*‘—U‘ 4
B B
X -60 ] .
e B
I
-70 ] 4
] —a— TM - 40 pts - SK
—e— TM - 40 pts - MK
'80 T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.23- Gréfico do erro relativo dos autovalores para caso de ondas TM, comparagéo
da resposta das autofunc¢des com (MK) ou sem (SK) multiplicidade dos nés em sua

formulacao, para o caso equivalente de meios anisotrépicos com perdas.
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Figura 3.24— Gréfico do erro relativo dos autovalores para caso de ondas TE, comparacéo da
resposta das autofung¢des com (MK) ou sem (SK) multiplicidade dos nés em sua formulacéo,

para o caso equivalente de meios anisotropicos com perdas.

Como se pode observar nas Figuras 3.23 e 3.24, os resultados foram como
0 esperado: na medida em que se acrescenta a multiplicidade dos nés na interface
0 erro cai consideravelmente tanto para ondas TM quanto para as ondas TE, sendo
mais evidente para as ondas TM. Isso ocorre também no caso sem perdas. Nota-se
que para os autovalores de mais alta ordem o efeito é melhor percebido, o que
parece indicar que nos casos onde os autovalores de alta ordem carregam uma
porcdo do campo consideravel o efeito causado pela inclusdo da multiplicidade
dos nos se justifica.

Para concluir apresenta-se os resultados das comparacgdes entre diferentes
discretizagOes para os casos TM e TE, Figuras 3.25 e 3.26, respectivamente. Tais
resultados evidenciam que para os autovalores de mais alta ordem a maior
discretizagdo contribui chegando a uma diferenca de 1.75 dB no caso das ondas

TM, conforme a Figura 3.25.
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Figura 3.25—- Gréfico do erro relativo dos autovalores para caso de ondas TM, comparagao
com diferentes grades de discretizacdo dos meios com multiplicidade dos nds para caso

anisotropico com perdas.
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] —e— TE - 40 pts - MK
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.26— Grafico do erro relativo dos autovalores para caso de ondas TE, comparagéo
com diferentes grades de discretizacao dos meios com multiplicidade dos nds para caso

anisotropico com perdas.
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3.5
Validacdo do algoritmo de analise NMM em perfilagem de pocos de

petroleo

Nesta subsecédo é apresentada a validacdo do algoritmo implementado nesta
Tese via casos encontrados durante a revisdo de literatura realizada ao longo da
pesquisa, [8]. O caso de perfilagem de pogos de petréleo abordado foi escolhido
de forma que apresentasse o desempenho do algoritmo implementado com NMM
utilizando as funcbes B-splines clbicas como autofuncfes da expansdo modal
axial comparado a um resultado obtido via um dos métodos que fornecesse
resultados robustos no que tange a realidade dos perfis. Assim, o caso escolhido
ilustra os resultados gerados via FDTD para um perfil que apresenta um alto

contraste entre as camadas.

3.5.1

Escolha da grade de discretizagdo nas anélises de perfilagem

As ferramentas LWD normalmente apresentam frequéncias na faixa dos
quilohertz (kHz) até os mega-hertz (MHz), resultando comprimentos de onda (1)
na faixa de dezenas a centenas de metros, porém esses valores correspondem a
propagacdo da onda no véacuo. Tendo isso em vista, em perfilagem de pocos de
petroleo onde as formacgdes terrestres apresentam diferentes valores de
condutividade (o), permissividade (g) e permeabilidade (u) deve ser considerado a
constante de penetracdo da onda eletromagnética nos respectivos meios, que
devido as suas propriedades, apresentam valores consideravelmente menores para

0 comprimento de onda do sinal. Isso indica a necessidade do célculo da constante
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de penetracdo, equacgéo (3.109), o que auxilia no processo de definicdo de uma
grade eficiente na discretizagdo do meio a ser analisado, [1]:

5= 1 (3.109)

1/2
1 o\
WA\[EU 5 1+(a)gj -1

onde o representa a frequéncia angular do sinal.
Portanto, para os casos analisados pelo NMM desenvolvido neste capitulo
a discretizagdo na direcdo axial adotaram deltas A;max = 6/5. Com ressalvas

qguando informado explicitamente valores para 0s A;.

3.5.2

Validagcdo em meio com alto contraste entre as camadas

O caso escolhido para a validagdo do algoritmo implementado via NMM
para analises de perfis de pogos de petrdleo com alto contraste de condutividade
entre as camadas foi um caso apresentado em [8].

Este trabalho adota a unidade metro (m) como unidade padrdo mas nos
casos em referéncia utilizar como unidade a polegada (in) sera adicionado o valor
correspondente em polegadas entre parénteses para facilitar a comparagdo dos
resultados.

O caso apresentado em [8] a ferramenta opera na frequéncia de 2 MHz e o
perfil analisado é composto de 3 camadas na direcdo axial, conforme ilustrado na
Figura 3.27. A camada central da formacdo apresenta espessura de 1,524 m (60
in), com condutividade de 0.0005 S/m, j& a camada superior apresenta uma
condutividade de 4 S/m e a camada inferior de 2 S/m. Isso indica um contraste da

ordem de 8000 vezes entre a camada superior e a central e de 4000 vezes entre a
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central e a inferior; bem como uma condutividade da lama de 2 S/m no interior do

) - N T V=110
Q.ﬁ_" > Erhiv=1

poco.
A
Z.
Rx1 : Formacao
— _ 1T=>
o ohv=4.0 S/m
il .
Rx2 = = h/v=[L0
] erh/v=1
e T
/ e B > A
g ! ptr=0,1143m (4,5") :
S‘; ? [ :
2, :
< ; '
< ' ohiv=0.0005 S/m '

1,524 m
' (60")
St w o an m il &t e 6 g e e e - AL il e 2 e s i e »
1 1]
; ' p
1 1
1]
| 1
' = :
7 A o :
o 3~ ]
f Lyl '
: 2 3 8 '
. [SR=Ts :
! 1
i A
: k]
. S
: 2
1
= . 0
= S onv=2.0 S/m
C
= . o h/v=L0
: Erh/v=1

pm=0,1016 m (4")  po=0,127 m (5")
Figura 3.27— Layout do perfil apresentando alto contraste de condutividades.

As configuracbes das bobinas transmissoras e receptoras correspondem a
configuragcdo convencional, ou seja, orientadas transversalmente ao eixo de
simetria da ferramenta, os espacamentos sdao de 0,762 m (30 in) entre o
transmissor e o primeiro receptor e de 0,6096 m (24 in) entre o transmissor e 0

segundo receptor. A grade utilizada no dominio de interesse foi uniforme com
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células de 0,025 m.Para fins de comparagdo a PML implementada segue 0s
parametros utilizados em [8] com 20 células em cada extremo (ou seja, somam-se
40 nds a mais a grade total), porém o espacamento destes nés sdo 10 vezes o
tamanho da célula do dominio, onde os parametros a, e Q, foram de 1 e 9e-4,
respectivamente e a ordem do polinémio igual 4.

As Figuras 3.28 e 3.29 ilustram os resultados obtidos via NMM (com a
grade uniforme) da razdo entre amplitudes dos receptores e a diferenca de fase
entre eles, respectivamente. Tais resultados sdo comparados com 0s resultados
gerados via FDTD de [8], método mais robusto na analise de perfilagem de pocos
de petroleo. Assim pode-se observar nas figuras que os resultados gerados com
algoritmo apresentaram &tima concordancia com o FDTD. Portanto, pode-se
concluir que a analise via NMM implementada no algoritmo se mostrou eficaz em

perfis com alto contraste de condutividade.

36— 7T T T T T

] ——FDTD - [8]
3.4 ] - - -NMM Bs clbicas .

Amplitude Razéo

1.8 +——

—— .
-60 -40  -20 0 20 40 60 80 100 120

Distancia entre T, e a 1% interface [in]

Figura 3.28 — Razao das amplitudes dos receptores imersos na formacgdo com alto contraste

de condutividade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912904/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912904/CA

50

40

Diferenca de Fase [graus]

45

355
30 ]
25 -
20
15
10]
5

04—
-60

—— FDTD - [8]
- - -NMM Bs cubicas

T
-40

——
-20 0 20 40 60 80

Distancia entre T e a 1* interface [in]

100

120

85

Figura 3.29- Diferenca de fase entre os receptores imersos na formagéo com alto contraste

de condutividade.
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4
Perfilagens analisadas via NMM com fun¢6es B-Splines

cubicas e multiplicidade dos nés

4.1

Introducao

A inclusdo das funcdes B-splines cubicas como autofuncbes na
representacdo dos campos axiais pela expansdo de autovetores na formulacdo do
NMM, além de agregar maior flexibilidade a representacdo dos campos,
possibilita a utilizacdo da multiplicidade dos nés, que foi apresentada no capitulo
anterior.

No decorrer deste capitulo sdo apresentados casos de perfis encontrados na
literatura, como em [8], [14], [31], [32], [33] com intuito de efetuar um estudo
comparativo das contribuicdes acrescentadas ao método de casamento de modos
com expansdo modal axial. Tais contribui¢fes foram o uso das funcdes B-Splines
cubicas como funcédo de expansdo e o uso da multiplicidade dos nds em sua grade,
desenvolvido no capitulo anterior.

Os primeiros casos explorados se referem aos casos onde sdo apresentados
0s estudos comparativos com o desempenho do NMM com as func6es B-splines
cubicas como autofungdes. Os cenédrios utilizados séo perfis presentes nas
referéncias acima citadas. Assim, busca-se ilustrar o desempenho das funcGes B-

Splines cubicas via estudo comparativo frente a fungGes B-Spline quadraticas.
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No segundo momento é apresentado um caso no qual se busca analisar 0s
resultados gerados pelas B-Splines cubicas em um cenario onde tanto a
condutividade quanto a permissividade das camadas variam com a ferramenta
operando em 25 MHZ.

Ap0s analisados os resultados com a inclusdo das funcbes B-splines cubicas
ao NMM, outro aspecto apresentado é a possibilidade da utilizacdo da
multiplicidade dos nos. Isso visa comparar 0s possiveis beneficios que a inclusdo

da multiplicidade dos no6s pode trazer ao NMM.

4.2

NMM com B-Spline cubica em ferramenta LWD — 100 kHz

Em baixas frequéncias o efeito conhecido como skin depth — capacidade
de penetracdo de uma onda eletromagnética em meios condutivos — tente a
crescer. Isso pode ser facilmente percebido pela relacdo entre a frequéncia e a
condutividade do meio, pois em linhas gerais, pode-se definir skin depth como a
distancia em que a onda decai para 1l/e (inverso da permissividade do meio).
Portanto, por essa caracteristica o estudo comparativo em baixas frequéncias se
faz necessario para analisar o desempenho do NMM proposto neste trabalho.

O caso escolhido para o estudo é descrito em [31], onde o sistema de
perfilagem opera em 100 kHz. O layout deste caso é composto de 3 camadas
horizontais, sendo a central com espessura de 1,524 m (60 in), com condutividade
0.01 S/m e as camadas superior e inferior com condutividade de 1 S/m, além da
lama com condutividade de 0.0005 S/m dentro do poco de raio de 0,127 m (5 in),

como ilustrado na Figura 4.1.
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As configuragdes das bobinas seguem o padrdo convencional com o
transmissor espagado do primeiro receptor de 0,762 m (30 in) e 0,6096 m (24 in)

do segundo, com raio de 0,1143 m (4,5 in), 0 mandril com um raio de 0,1016 m (4

in).
A
Z.
Rx1 : Formacio
— ' [T
NS SUS—
g ohv=1.0 S/m
Qe ‘
Rx2 f:‘i ; Uh/v=LL0
S _ erhiv=1
Lo —
o A s
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g ! ptr=0,1143m (4,5") -
s‘; ;“ [ :
2 . :
< : '
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1k i Bl Hbv=H10 :
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‘ . (60"
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‘ o '
[} 1
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! b2 1
f .
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1 :
=
! 1
= * o]
= o ohv=1.0 S/m
= ]
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Erh/v=1

pm=0, 1016 m (4")

Po=0,127 m (5")

Figura 4.1- Layout do perfil analisado com a ferramenta operando na frequéncia de 100 kHz.

A grade utilizada no dominio de interesse é uniforme, com celulas de 0,025
m. Para fins de comparagdo a PML implementada utiliza os pardmetros descritos

em [31] composta de 20 celulas em cada extremo (ou seja, inclusdo de 40 nés a
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grade total), com tamanho de 10 vezes o tamanho da célula do dominio, onde os
parametros a, e Q, foram de 1 e 9e-4, respectivamente, e a ordem do polinémio é
igual 3.

As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram os resultados obtidos da analise do perfil
apresentado na Figura 4.1, os quais sdo comparados com dados retirados do
trabalho referenciado acima, o qual utiliza o NMM com fungdes B-splines
quadraticas. As Figuras representam a razdo de amplitudes e a diferenca de fase
entre os receptores, respectivamente. Pode-se observar que na frequéncia de 100
kHz a razéo apresenta um leve decaimento na regido da camada central do perfil,
porém a diferenca de fase responde melhor evidenciando a alternancia de
condutividade no perfil. Observando os resultados, conclui-se que 0 NMM com as
B-Splines cubicas apresentou resultados similares aos resultados gerados via

NMM com B-Splines quadraticas.

1.95 — T 1 T T 1T T T 17T T "~ T 71
] - - - NMM - Bs quadraticas - [30]
| —— NMM - Bs clbicas |
1.90 -
. ] |
T 71 1
N
© . |
0
o
©
[}
©
43 - -4
'B_ ] i
S . _
< 180+ -
1.75 T I T I T I L T I T LI I T I T I L T I

-120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120
Distancia entre T e a 1° interface, a 2* esta em 60 in [in]

Figura 4.2— Razao das amplitudes dos receptores analisados pela ferramenta

operando em 100 kHz.
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—7r 1 - r -+ r1 1t -1 111171
- - - NMM - Bs quadréticas - [30]
—— NMM - Bs cubicas

3.5

3.0

2.5

2.0

15

Diferenca de Fase [graus]

1.0

05+———7F——7—7— 71T T T T T T T
-120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120

Distancia entre T, e a 12 interface, a 2% esta em 60 in [in]

Figura 4.3—- Diferenca de fase entre os receptores analisados pela ferramenta

operando em 100 kHz.

4.3

NMM com B-Spline cubica em ferramenta LWD — 500 kHz

Dando continuidade ao estudo comparativo sobre os efeitos causados com
a inclusdo das fungdes B-Splines clbicas ao NMM, nesta secdo o estudo aborda
um caso onde a frequéncia de operacdo da ferramenta e de 500 kHz, [31].

A configuracdo do caso € composta por 3 camadas na dire¢do axial, onde a
camada central tem espessura de 1,524 m (60 in) e condutividade 0.01 S/m, as
camadas superior e inferior tém condutividade de 1 S/m, e 0 pogo é preenchido
com uma camada de lama que possui condutividade de 2 S/m e raio de 0,127 m (5

in), como ilustrado na Figura 4.4.
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A configuracdo de bobinas segue o padrdo deste trabalho com o
transmissor espagado do primeiro receptor de 0,762 m (30 in) e 0,6096 m (24 in)
do segundo e raio de 0,1143 m (4,5 in), 0 mandril com raio de 0,1143 m (4 in).

A grade utilizada no dominio de interesse é uniforme, com células de
0.025m. A PML implementada é composta de 20 celulas em cada extremo (ou
seja, somam-se 40 nos a grade da regido de interesse), com tamanho de 10 vezes o
tamanho da célula do dominio, onde os pardmetros a, e Q, sdo 1 e 9e-4,

respectivamente, e a ordem do polinémio igual 3.
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Figura 4.4- Layout do perfil analisado com a ferramenta operando na frequéncia de
500kHz.
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Figura 4.5—- Razéo das amplitudes dos receptores analisados pela ferramenta
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operando em 500 kHz.
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Figura 4.6— Diferenca de fase entre os receptores analisados pela ferramenta

operando em 500 kHz.
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Analisando os resultados mostrados nas Figuras 4.5 e 4.6, observa-se que
para o caso com frequéncia de operagdo de 500 kHz os resultados gerados tanto
com fungbes B-spline quadraticas quanto com funcgBes B-Splines cubicas se

apresentam equivalentes.

4.4

NMM com B-Spline cubica em ferramenta LWD — 2 MHz

O caso escolhido para o estudo comparativo na frequéncia de 2 MHZ entre
as fungdes B-Splines quadréticas e cubicas como autofuncdes do NMM, refere-se
ao caso ja apresentado nesta tese no capitulo anterior como validagdo do
algoritmo implementado via NMM, [8]. Neste caso o perfil apresenta alto
contraste de condutividades entre 0os meios, composto de 3 camadas na direcéo
axial, conforme ilustrado na Figura 3.27.

Este alto contraste € justamente 0 que 0 torna interessante para o estudo
comparativo, pois apresenta contrastes da ordem de 8000 vezes entre a camada
superior e a central e de 4000 vezes entre a central e a inferior. Além de apresentar
uma lama com alta condutividade de 2 S/m, o que na pratica corresponde a uma
lama a base de &gua. A configuracdo das bobinas transmissoras e receptoras
corresponde ao padrdo deste trabalho, e iguais ao caso de validacdo. A grade
utilizada no dominio de interesse é uniforme com células de 0,025 m. A PML
adotada tem 20 células em cada extremo (ou seja, somam-se 40 nds a mais a grade
total), com tamanho de 10 vezes o tamanho da célula do dominio, onde os
parametros a, e Q, foram de 1 e 9e-4, respectivamente e a ordem do polinémio

igual 4.
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Os graficos das Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os resultados para a razdo
entre as amplitudes e a diferenca de fase entre os receptores, respectivamente,
gerados via NMM com autofuncdes representadas por B-splines quadraticas, [8],
e cUbicas. Nestas figuras os resultados das B-splines quadraticas foram obtidos
através de digitacdo dos graficos apresentados em [8] e a compara¢do com 0s

resultados das B-splines clbicas mostram pequenas diferengas.

T T T T T

- - -NMM - Bs quadratica - [8] ]
3.6 -] —— NMM - Bs cubica ]

3.4
3.2
3.0
2.8

2.6

Amplitude da Razéo

2.4 ]

2.2

2.0

18t+—"T——7T— T T — T T T 1
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Distancia entre T e a 1% interface [in]

Figura 4.7—- Razéo das amplitudes dos receptores analisados pela ferramenta

operando em 2 MHz.
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Figura 4.8- Diferenca de fase entre os receptores analisados pela ferramenta

4.5

operando em 2 MHz.

NMM com B-Spline cubica em ferramenta LWD — 25 MHz

95

Com o intuito de explorar o NMM com as autofungdes B-splines cubicas

em casos com a frequéncia de operacdo mais alta, utiliza-se o caso apresentado

em [14], [32], [33]. Tal caso explora a utilizagdo de uma ferramenta operando em

25 MHz. O perfil estudado apresenta 2 camadas na direcdo axial, com variagdes

da condutividade e da permissividade entre meios, além de uma lama interna ao

poco, conforme ilustra a Figura 4.9, que inclui as dimensdes do problema.
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Figura 4.9- Layout do perfil analisado com a ferramenta operando na frequéncia de 25
MHz.

As configuragdes das bobinas seguem a orientagdo convencional com o
transmissor espacado do primeiro receptor de 1,27 m (50 in) e 0,635 m (25 in) do
segundo, com raio de 0,0381 m (1,5 in), o mandril com raio de 0,0127 m (0,5 in),
assim como a parede do poco esta sobre o raio de 0,1016 m (4 in).

A grade utilizada no dominio de interesse é uniforme, com células de

0,025 m. A PML implementada tem 20 celulas em cada extremo (40 nos), com
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tamanho de 10 vezes o tamanho da célula do dominio, onde os parametros a; e Q;,
sdo de 1 e 9e-4, respectivamente e a ordem do polinébmio igual 4.

Os resultados gerados pelo algoritmo via NMM para a razdo entre as
amplitudes e a diferenca de fase entre os receptores estdo ilustrados nas Figuras
4.10 e 4.11, respectivamente, e sdo comparados aos resultados apresentados em
[14]. Esses ultimos foram gerados por método dos elementos finitos — FEM. Nota-
se que os resultados via NMM convergem perfeitamente para os dados obtidos via
FEM. Assim, conclui-se que o algoritmo esta apto para simular casos em

frequéncias mais elevadas como a abordada neste caso.

45 PR AN SR [ TR [N TR NN TN (NN TR AT TR [N TR SN SO SN TR ST T N R N T
] ——FEM-[14] ]
40d ----NMM - Bs cubica ]

35 1

30 1

25

20 .

Amplitude da Razéo [dB]

15 .

10-'||'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'
-60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80

Z_ -7

Tx interface [In]

Figura 4.10- Razdo das amplitudes dos receptores analisados pela ferramenta operando em

25 MHz.
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Figura 4.11- Diferenca de fase entre os receptores analisados pela ferramenta operando em

25 MHz.

Analisando os resultados apresentados no decorrer destas subsegdes de
validacdo, onde foram abordados diferentes perfis e diferentes frequéncias de
operacdo da ferramenta pode-se concluir que o método de casamento de modos —
NMM implementado no algoritmo deste trabalho apresentou convergéncia aos

€asos propostos.

4.6

NMM com multiplos nés em ferramenta LWD — 100 kHz

A representacdo dos campos eletromagnéticos sobre uma determinada
interface entre dois meios quaisquer requer uma maior atencdo, pois devido as
possiveis mudancas das propriedades constitutivas dos meios a representacao dos

campos pode apresentar variagbes mais intensas. Para representar este
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comportamento, [1] e [3] sugerem o refinamento da grade de discretizacdo nas
vizinhancgas das interfaces, acarretando em um maior esforco computacional para
que 0s campos nessas regides sejam melhores representados.

Com o intuito de apresentar uma alternativa eficiente para a representacéo
dos campos nestas regides de interface e buscando a reducdo do esforgo
computacional na formulacdo do NMM esta sec¢do visa explorar a propriedade da
multiplicidade dos n6s das fungdes B-Splines cubicas descrita na Secdo 3.2.3. A
propriedade da multiplicidade dos nés das fungdes B-Splines cubicas ilustrada na
Figura 3.6, busca representar os saltos abruptos que os campos podem apresentar
sobre as interfaces de uma forma mais realista.

No primeiro caso, onde se analisa a contribuicdo da multiplicidade dos
nos, utiliza-se um perfil de poco de petréleo mais complexo que os anteriormente
utilizados. Este perfil é composto por 4 camadas axiais, as centrais com espessura
de 0.508m (20 in) cada, e 3 camadas radiais, onde a primeira representa o interior
do pogo com uma condutividade de 0.0005 S/m, conforme ilustrado na Figura
4.12.

As configuragdes das bobinas seguem a configuracdo convencional com o
transmissor espacado do primeiro receptor de 0,762 m (30 in) e 0,6096 m (24 in
)do segundo, com raio de 0,1143 m (4,5 in), o raio do mandril é de 0,1016 m (4
in), conforme ilustrado na Figura 4.12.

A PML foi implementada com 10 células em cada extremo (ou seja,
somam-se 20 nos a grade da regido de interesse), com tamanho de 10 vezes o
tamanho da célula do dominio, onde os parametros a, e Q; séo de 1 e 9e-4,

respectivamente e a ordem do polindmio é igual 3.
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Figura 4.12— Layout do perfil analisado com a ferramenta operando na frequéncia

de 100 kHz.

Apds um estudo comparativo as primeiras analises apresentam os resultados
para uma grade uniforme com A,=0,0254 m ao longo do dominio de interesse.
Primeiramente considera-se B-Splines sem a multiplicidade dos nos (SK-G1-
Simples nés-grade 1) e posteriormente com a multiplicidade dos nés (MK-G1-
Multiplos nés-grade 1). Os resultados para a razdo entre amplitudes e a diferenca
de fase dos sinais nos receptores sdo ilustrados nas Figuras 4.13 e 4.14,

respectivamente.
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Figura 4.13- Razdo das amplitudes dos receptores analisados pela ferramenta operando em

100 kHz para grade 1.
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Figura 4.14— Diferenca de fase entre os receptores analisados pela ferramenta operando em
100 kHz para grade 1.
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Como se observa nas Figuras 4.13 e 4.14 os resultados tanto sem
multiplicidade quanto com multiplicidade convergem. Isso nos conduz a concluir
que a discretizacdo utilizada na grade 1 € suficientemente refinada. Assim, com
intuito de explorar as possibilidades da multiplicidade optou-se por uma grade néo
uniforme onde se reduziu o numero de nds nas regiGes centrais do perfil,
definindo um A,=0,03175 m nas regides centrais € mantendo os A;=0,0254 m nas
regides superior e inferior do dominio de interesse.

Nos resultados obtidos com essa nova grade, chamada grade 2, SK-G2 é
utilizado para indicar o caso sem multiplicidade e MK-G2 indica o caso com
multiplicidade de nés. A razao entre as amplitudes e a diferenca de fase dos sinais
nos receptores desses casos sao apresentadas nas Figuras 4.15 e 4.16,

respectivamente.

2.00 T T T T T T T T T T T T T

1.98

1.96

1.94

1.90

Amplitude da Razéo
|_\
©
N
|

1.88

1869 100 kHz T

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Distancia entre T e a 1% interface [in]

Figura 4.15- Razdo das amplitudes dos receptores analisados pela ferramenta operando em

100 kHz para grade 2.
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Diferenca de Fase [graus]

1 100 kHz

T T T T
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Distanciaentre T e a 1% interface [in]

Figura 4.16- Diferenca de fase entre os receptores analisados pela ferramenta operando em

100 kHz para grade 2.

Os resultados apresentados para a grade ndo uniforme (grade 2) ilustram
que esta grade quando analisada sem a multiplicidade dos nds evidencia a
dificuldade de representar os campos na regido das interfaces, o que fica
perceptivel através da razdo das amplitudes, Figura 4.15. Porém, observa-se que
guando considerada a multiplicidade dos nos os resultados para a razdo de
amplitudes e para a diferenca de fase dos receptores convergem para os resultados
obtidos com a grade uniforme, grade 1, como apresentado nas Figuras 4.17 e 4.18,
respectivamente.

Portanto, pode-se concluir que com a inclusdo da multiplicidade dos nés
consegue-se uma reducdo no numero de nos nas regides centrais do perfil na
ordem de 20% quando comparado com a grade uniforme sem a multiplicidade de

7

nos.
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Figura 4.17- Razao das amplitudes dos receptores para SK-G1 e MK-G2 em 100 kHz.

Diferenca de Fase [graus]

Figura 4.18- Diferenca de fase entre os receptores para SK-G1 e MK-G2 em 100 kHz.
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4.7

NMM com multiplos nés em ferramenta LWD — 500 kHz

Neste caso com a ferramenta operando na frequéncia de 500 kHz busca se
analisar a contribuicdo da multiplicidade dos nds para o perfil apresentado na
secdo anterior: com 4 camadas axiais, sendo as centrais com espessura de 0,508 m
(20 in) cada, e 3 camadas radiais, onde a primeira representa o interior do poco
com uma condutividade de 0.0005S/m, conforme ilustrado na Figura 4.19.

As configuragdes das bobinas seguem a configuracdo convencional com o
transmissor espacgado do primeiro receptor de 0,762 m (30 in) e 0,6096 m (24 in)
do segundo, com raio de 0,1143 m (4,5 in), o raio do mandril é de 0,1016 m (4 in),
conforme ilustrado na Figura 4.19.

A PML foi implementada com 10 células em cada extremo (ou seja,
somam-se 20 n6s a grade da regido de interesse), com tamanho de 10 vezes o
tamanho da célula do dominio, onde os parametros a, e Q, sdo de 1 e 9e-4,
respectivamente e a ordem do polinémio igual 3.

Apbés um estudo comparativo, as primeiras analises apresentam 0s
resultados para uma grade uniforme com A,=0,0254 m ao longo do dominio de
interesse. Primeiramente considera-se sem a multiplicidade dos nés (SK-G1-
Simples nos-grade 1) e posteriormente com a multiplicidade dos nés (MK-G1-
Multiplos nos-grade 1). Os resultados para a razdo de amplitudes e para a
diferenca de fase entre os receptores sdo ilustrados nas Figuras 4.20 e 4.21,

respectivamente.
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Figura 4.19 — Layout do perfil analisado com a ferramenta operando na frequéncia

de 500 kHz.
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Figura 4.20 — Razado das amplitudes dos receptores analisados pela ferramenta operando em
500 kHz para grade 1.
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Figura 4.21 — Diferenca de fase entre os receptores analisados pela ferramenta operando em
500 kHz para grade 1.
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Como se observa nas Figuras 4.20 e 4.21 os resultados, tanto sem
multiplicidade como com multiplicidade convergem, o que indica que a
discretizagdo utilizada na grade 1 é suficientemente refinada. Visando explorar as
possibilidades da multiplicidade dos nés, assim como no caso anterior (100 kHz),
para o caso atual (500 kHz) optou-se por uma grade ndo uniforme onde se reduziu
0s nds nas regides centrais do perfil, definindo um A,=0,03628 m nas regides
centrais e mantendo 0s A,=0,0254 m nas regides superior e inferior do dominio de
interesse.

Nos resultados obtidos com essa nova grade, chamada grade 2, SK-G2 é
utilizado para indicar o caso sem multiplicidade e MK-G2 indica o caso com
multiplicidade de n6s. A razéo entre as amplitudes e a diferenca de fase dos sinais
nos receptores desses casos sdo apresentadas nas Figuras 4.22 e 4.23,

respectivamente.
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Amplitude da Razéo

Figura 4.22 — Razdo das amplitudes dos receptores analisados pela ferramenta operando em

500 kHz para grade 2.
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Figura 4.23 — Diferenca de fase entre os receptores analisados pela ferramenta operando em

500 kHz para grade 2.

Os resultados apresentados para a grade ndo uniforme (grade 2) ilustram
que esta grade quando analisada sem a multiplicidade dos nds evidencia a
dificuldade de representar os campos na regido das interfaces, o que fica
perceptivel através da razdo das amplitudes, Figura 4.22 e na diferenca de fase,
Figura 4.23. Porém, observa-se que quando considerada a multiplicidade dos nés
os resultados para a razdo de amplitudes e para a diferenca de fase dos receptores
convergem para os resultados obtidos com a grade uniforme, grade 1, como
apresentado nas Figuras 4.24 e 4.25, respectivamente.

Portanto, pode-se concluir que para a frequéncia de 500 kHz através da
inclusdo da multiplicidade dos n6s consegue-se uma redugdo no numero de nos
nas regides centrais do perfil na ordem de 30% quando comparado com a grade

uniforme sem a multiplicidade de nés.
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Figura 4.24 — Razéo das amplitudes dos receptores para SK-G1 e MK-G2 em 500 kHz.
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Figura 4.25 — Diferenca de fase entre os receptores para SK-G1 e MK-G2 em 500

kHz.
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4.8

NMM com multiplos n6s em ferramenta LWD — 2 MHz

Para 0 caso com a ferramenta na frequéncia de 2 MHz busca-se analisar a
contribuicdo da multiplicidade dos n6s mantendo o perfil apresentado na se¢édo
anterior, com 4 camadas axiais, sendo as centrais com espessura de 0,508 m (20
in) cada, e 3 camadas radiais, onde a primeira representa o interior do pogo com
uma condutividade de 0.0005 S/m, conforme ilustrado na Figura 4.19.

As configuragdes das bobinas segue a configuragdo convencional com o
transmissor espacgado do primeiro receptor de 0,762 m (30 in) e 0,6096 m (24 in)
do segundo, com raio de 0,1143 m (4,5 in), o raio do mandril é de 0,1016 m (4 in),
conforme ilustrado na Figura 4.19. A PML foi implementada com 10 células em
cada extremo (ou seja, somam-se 20 nos a grade da regido de interesse), com
tamanho de 10 vezes o tamanho da célula do dominio, onde os pardmetros a, e Q;,
sdo de 1 e 9e-4, respectivamente e a ordem do polinébmio igual 3.

Assim como 0s outros casos, através de um estudo comparativo, as
primeiras analises apresentam o0s resultados para uma grade uniforme com
A;=0,0254 m ao longo do dominio de interesse. Primeiramente considera-se a
grade sem a multiplicidade dos nos (SK-G1- Simples nés-grade 1) e
posteriormente a grade com a multiplicidade dos nés (MK-G1- Multiplos nos-
grade 1). Os resultados para a razéo das amplitudes e para a diferenca de fase dos

sinais nos receptores sdo ilustrados nas Figuras 4.26 e 4.27, respectivamente.
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Figura 4.26 — Razéo das amplitudes dos receptores analisados pela ferramenta operando em

2 MHz para grade 1.
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Figura 4.27 — Diferenca de fase entre os receptores analisados pela ferramenta operando em

2 MHz para grade 1.
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Como se pode observar nas Figuras 4.26 e 4.27 os resultados tanto sem
multiplicidade como com multiplicidade convergem. O que indica novamente que
a discretizacdo utilizada na grade 1 é suficientemente refinada. Assim como para
0s casos com frequéncias de 100 kHz e 500 kHz optou-se por uma grade nao
uniforme onde se reduziu os nos nas regides centrais do perfil, definindo um
A;=0,03628m nas regibes centrais e mantendo 0s A;=0,0254m nas regides
superior e inferior do dominio de interesse.

Nos resultados obtidos com essa nova grade, chamada grade 2, SK-G2 é
utilizado para indicar o caso sem multiplicidade e MK-G2 indica o caso com
multiplicidade de nés. A razdo entre as amplitudes e a diferenca de fase dos sinais
nos receptores desses casos sao apresentadas nas Figuras 4.28 e 4.29,

respectivamente.
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Figura 4.28 — Razao das amplitudes dos receptores analisados pela ferramenta operando em

2 MHz para grade 2.
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Figura 4.29 — Diferenca de fase entre os receptores analisados pela ferramenta operando em

2 MHz para grade 2.

Os resultados apresentados para a grade ndo uniforme (grade 2) ilustram
que esta grade quando analisada sem a multiplicidade dos nds evidencia a
dificuldade de representar os campos na regido das interfaces, o que fica
perceptivel através da razdo das amplitudes, Figura 4.28 e na diferenca de fase,
Figura 4.29. Entretanto, como anteriormente, observa-se que quando considerada
a multiplicidade dos nds os resultados para a razdo de amplitudes e para a
diferenca de fase dos receptores convergem para os resultados obtidos com a

grade uniforme, grade 1, como apresentado nas 4.30 e 4.31, respectivamente.
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Figura 4.30 — Razéo das amplitudes dos receptores para SK-G1 e MK-G2 em 2 MHz.
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Figura 4.31 — Diferenca de fase entre os receptores para SK-G1 e MK-G2 em 2

MHz.
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Como ja observado para o caso de frequéncia de 500 kHz, no caso com a
frequéncia de 2 MHz e a inclusdo da multiplicidade dos nds consegue-se uma
reducdo no numero de nos nas regides centrais do perfil na ordem de 30% quando
comparado com a grade uniforme sem a multiplicidade de nos.

Portanto, apos a analisar a eficiéncia da inclusdo da multiplicidade dos nds
nas trés frequéncias (100 kHz, 500 kHz e 2 MHz) pode-se concluir que a redugéo
da grade de discretizacdo em regibes de interfaces resultou em uma reducgédo de
20% no namero de n6s no pior caso apresentado. Considera-se que isso justifica a
sua incluséo na formulagdo do NMM apresentada neste trabalho, uma vez que
resulta na reducdo do esforco computacional quando comparado as grades

uniformes e mais densas.
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5

NMM com multiplicidade de nés com a ferramenta CDR

5.1

Introducao

No processo de perfilagem de pocos petroliferos a formacdo que envolve o
poco é continuamente analisada pelos sensores eletromagnéticos das ferramentas
de perfilagem. As formacdes podem apresentar diferentes variacbes em sua
composicdo, no entanto, especialmente dois tipos de configuracdes sdo relevantes
para as andlises de perfilagem da inddstria petrolifera. A primeira trata-se de
possiveis rugosidades — washout encontradas nas paredes dos pocos, regides que
podem ser confundidas como novas camadas na formacdo pelas ferramentas de
perfilagem. A segunda particularidade relevante é a possibilidade de se detectar
camadas finas na direcdo axial.

Buscando aperfeicoar as analises de perfilagem, no que tange a deteccéo e
tratamento destes dois tipos de configuracdes, a empresa Schlumberger e seus
colaboradores apresentaram uma nova ferramenta de perfilagem. Nesse caso foi
acrescentado um transmissor a configuracdo classica (1 transmissor e 2
receptores), sendo denominada de andlise via dupla resistividade compensada —
Compensated Dual Resistivity (CDR) [9], [34]. Nesta ferramenta (CDR) os
transmissores estdo distribuidos simetricamente em relacdo aos receptores,

conforme ilustrado na Figura 5.1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912904/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912904/CA

0.7112 m
(28")

0,1524 m
(6")

0,7112 m
(28")

C
C

q

«

Transmissor 1

Conjunto |

Receptores

Conjunto 2

Transmissor 2

Figura 5.1 — Ferramenta LWD CDR.
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Esta ferramenta CDR opera na frequéncia de 2 MHz e apresenta como

resposta duas resistividades aparentes independentes denominadas de Rps € Rga.

Estas resistividades aparentes sdo calculadas via transformacéo da diferenca de

fase e da razdo das amplitudes nos receptores devidas ao sinal de cada

transmissor. A resistividade Rps fornece informacOes de regides radiais mais

proximas das antenas enquanto a resistividade Rg, fornecer informagfes mais

distantes das antenas. A CDR possibilita a deteccdo de camadas na ordem de

0.1524m (6 in) de espessura na direcdo axial, presentes principalmente em

perfuracdes de pocos verticais, [9].

Com intuito de observar o desempenho da ferramenta CDR via NMM com

multiplicidade de nos, no decorrer deste capitulo, sdo apresentadas comparacdes
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de casos gerados com o NMM com multiplicidade de nés de perfis com a
presenca de rugosidade nas paredes do poco. Além disso, sdo apresentadas

andlises da deteccao de camadas com menor espessura.

5.2

Obtencao das Resistividades Aparentes

No trabalho [9] é apresentado um banco de dados obtido através da coleta
de dados durante campanhas de perfilagem de pocos de petrdleo que permite o
estabelecimento de uma relagéo entre a resistividade e a permissividade dos meios
que sdo normalmente encontrados nesse perfil de pogos. Em tal perfil a diferenca
de fase entre os receptores apresenta uma forte relacdo com a resistividade do
meio (R) enquanto a razdo das amplitudes é fracamente dependente da
permissividade do meio. Porém, segundo [9] a desconsideracdo da relacdo
resistividade/permissividade pode acarretar em erros de acuracia aos resultados.
Assim, uma expressdo empirica, equacdo (5.1), foi obtida, relacionando estas
propriedades constitutivas do meio:

& =110R°® (5.1)

Como a ferramenta CDR trabalha analisando as resistividades aparentes do
meio ha a necessidade de uma transformacdo da diferenga de fase e da razdo das
amplitudes entre os receptores em resistividades aparentes Rps e Rga de cada
transmissor, respectivamente. A resistividade aparente Rps € obtida pela
transformac&o da diferenca de fase calculada via NMM se utilizando do grafico de
transformacdo dado na Figura 5.2, onde uma funcéo interpoladora € necessaria.
Esta resistividade aparente apresenta como diferencial a sensibilidade para

detectar variagGes na formagéo nas proximidades da parede do poco.
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Para a transformacéo da razdo de amplitudes em resistividade aparente Ry,
deve-se primeiro efetuar a conversdo para decibéis (dB) utilizando-se da

expressdo dada pela equacéo (5.2):

20 IOg ’Vrecep+ proximo

’\/recep+dis tante

Obtido o valor em decibéis deve-se aplicar a corre¢do pelo fator geométrico

~5dB (5.2)

devido a perca de espaco livre entre 0 transmissor e 0S receptores, que obtido
segundo [9] € aproximadamente de 5 dB, sendo independente do meio. Apos este
passo, o valor encontrado deve ser aplicado ao gréafico de transformacdo, Figura
5.3, utilizando-se de uma funcéo interpoladora para a obtencdo de Rgs. A0 passo
que a resistividade Rps apresenta sensibilidade em detectar as variagOes da
formagdo nas proximidades do pogo a Ry, apresenta maior sensibilidade na

deteccdo de variagOes da formacao em regides mais afastadas da parede do pogo.

200 v LA | v T T T T T LA |

100 .
— 10 A .
S ] ]
S
m&

15 .
0-2 T LA | T T T T T T LI | T T T T
0.6 1 10 60

Diferenca de Fase [graus]

Figura 5.2 — Grafico de transformacéo de diferenca de fase para resistividade R, [9].
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200 LA B B | T T LA L B L N |

100

10

R, [Q.m]

0.2 LI B B L | T T T LI B B B B | T T T L
0.04 0.1 1 7

Atenuacéo [dB]

Figura 5.3 — Gréfico de transformacéo de atenuacéo (razao) para resistividade Rg,, [9].

5.3
Efeito da Rugosidade em poc¢o analisado pela CDR/NMM com

multiplos n6s

Na perfilagem de pocos com ferramentas sem a compensacdo de
transmissores (por exemplo, se considerar a configuracdo classica com apenas 1
transmissor) a leitura de rugosidades na parede do poco tende a ser interpretada
como nova camada, 0 que indica o comprometimento da eficiéncia de tais
ferramentas.

A solucéo apresentada em [9] para reduzir o efeito das rugosidades, como ja
mencionado, se d& através da inclusdo de mais um transmissor distanciado

simetricamente dos receptores. Isso permite aplicar expressdes associativas para
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as diferencas de fase e atenuacdes encontradas para cada transmissor, descritas
pela equacdo (5.3):

(DF,, +DF;,)/2

5.3
(AT,, +AT,,)/2 (53)

onde,

DFr112: Diferenca de fase entre os receptores (1 e 2) referente ao sinal oriundo no
transmissor 1 ou 2;

AT Atenuacdo calculada entre os receptores (1 e 2) referente ao sinal
oriundo no transmissor 1 ou 2;

Para ilustrar o efeito da rugosidade a Figura 5.4 reproduz um perfil de
perfilagem mostrado em [9], no qual existe uma rugosidade na parede do poco de
raio 0,0635 m (2,5 in) e espessura de 0,6096 m (24 in) em uma formagdo com
resistividade de R; igual a 2 Q.m e uma lama com resistividade de Ry, igual a 0.1
aQm.

As configuracGes das bobinas seguem a configuragdo CDR descrita na
Figura 5.1, onde o transmissor 1 e 2 estdo espacados dos receptores de 0,7112 m
(28 in) e 0,8036 m (34 in), com raio de 0,0889 m (3,5 in), e o mandril com raio
de 0,08255 m (3,25 in).

A PML foi implementada com 10 células em cada extremo (ou seja,
somam-se 10 nds a grade da regido de interesse), com tamanho de 10 vezes o
tamanho da célula do dominio, onde os parametros a, e Q, sdo de 3 e 9e-4,
respectivamente e a ordem do polinémio igual 4. A grade adotada é uniforme,
com A;=0,020 m ao longo do dominio de interesse e sem a multiplicidade dos nds.

A Figura 5.5 ilustra o resultado oriundo do sinal do transmissor 2 sem

compensacdo, onde 0 eixo X representa o sinal recebido sobre o ponto médio entre
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0s dois receptores (z1 e zp). Observa-se claramente 0 comportamento da
resistividade Rys que ao entrar na rugosidade apresenta um pico e ao sair apresenta
uma oscilacdo menor. Isso pode confundir a percepcdo entre a existéncia de uma
camada ou a presenca de uma rugosidade. Nota-se também que a resistividade Ry,

€ bem menos sensivel a rugosidade comparada a resistividade Rps.

*
i : Formacao
— . = & Gvh=0,5 S/m=>R=2 Q.
: = Evh= 86,3
g - 1
SE g
=< & A
= . :
ot d :
—— !
T !
No ! L ;
5 a ' 0.6096 m
 ——— Z LA
[ S s T e F o, ks 8 S Zad o I e »
— == = :
_ o : p
E_ L o ;
D% ! :
EE S 3 :
e T Lo ;
 ———— & :
g'__D v
T L o s >
& ; 0.0635 m
s (2,5")

pm= 0,0825 m (3,25")
ptr=0,0889 m (3,5")
p0=0,1079 m (4,25")
p1=0,1397 m (5,5")
Figura 5.4 — Perfil com presenca de rugosidade de 0,0635 m.
A Figura 5.6 ilustra a andlise do caso da Figura 5.4 via CDR com
compensacdo, mostrando que a estratégia de inclusdo de um segundo transmissor

simetricamente disposto na ferramenta CDR possibilita reduzir os equivocos que

poderiam ser gerados na interpretacdo dos dados de alguma rugosidade; como por
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exemplo, uma leitura errada que levaria a interpretacdo da existéncia de uma nova

camada ao invés da deteccdo da rugosidade presente na parede do pogo.

20 T T T T T T
— Rda - Sem Compensac¢ao - NMM

10 — Rps - Sem Compensacao - NMM
'g.‘ i
g T

11 v
0.2 . . . . ; .
0 1 2 3 4 5

(z,*+z,)/2[m]

Figura 5.5 — Resposta a andlise da rugosidade observada somente pelo transmissor 2

(similar ao comportamento de uma ferramenta classica).

Utiliza-se o NMM para simular numericamente o comportamento da

ferramenta CDR na andlise das rugosidades com oscilagfes abruptas apresentada

na Figura 5.4, para avaliar seu desempenho combinado com B-splines com

multiplicidade de n6s. Para essa analise com a presenca da multiplicidade de nds

adotou-se uma grade com A,=0,0217 m nas regides fora da rugosidade e

A;=0,03048 m na regido interna a rugosidade, representando uma redugdo na

ordem de 55% no numero de pontos quando comparado com uma grade uniforme

com A;=0,0217 m sem multiplicidade de n

0s. Os resultados encontrados via

NMM com multiplos nés nas interfaces com a ferramenta CDR com compensacao

sdo apresentados na Figura 5.7.
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Figura 5.6 — Resposta a analise da rugosidade observada pelos transmissores 1 e 2.

20 : : : . .
Rda - Com Compensacéo - NMM - MK
10 Rps - Com Compensacao - NMM - MK
S
1 -
0.2 . . : : :
2 3 4 5

(z,+z,)/2[m]

Figura 5.7 — Resposta a andlise da rugosidade observada pelos transmissores 1 e 2 via NMM

com multiplicidade de nds.

Tendo em vista a analise dos resultados evidenciados na Figura 5.7,

observa-se que a utilizacdo da multiplicidade de nos aplicada em perfis com
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presenca de rugosidade apresentou uma resposta similar ao caso sem
multiplicidade de nds. Assim, pode-se observar para este caso, que a inclusdo da
multiplicidade de nds ndo apresentou grande desempenho para a analise do perfil

com rugosidade, exceto, a pequena reducédo da grade na regido da rugosidade.

5.4

Resolucédo vertical da CDR/NMM com multiplos nés

No processo de perfilagem de pocos petroliferos a espessura das camadas
da formacgdo é uma importante caracteristica a ser analisada. Esta capacidade de
determinacdo das espessuras é denominada resolucdo vertical da ferramenta. Na
literatura especializada, a resolucdo vertical € apresentada como sendo aplicada na
identificagdo de uma determinada camada disposta entre outras duas camadas com
caracteristicas similares formando assim os ombros — shoulders — entre a camada
a ser determinada e sua vizinhanga.

A ferramenta CDR apresenta a capacidade de identificar camadas a partir
de 0,1524 m (6 in) de espessura, porém esta identificacdo segundo [9] é dividida
em duas andlises. Uma andlise é qualitativa, através da qual a ferramenta
consegue por meio da leitura das resistividades aparentes Rqa € Rps identificar a
camada; entretanto, as resistividades aparentes ndo conseguem representar a
resistividade real da camada. A outra analise é quantitativa, que embora
normalmente consiga determinar o valor da resistividade real da camada (Rt),
pode ter dificuldade em camadas estreitas e principalmente em casos com Rt > Rs
(Rs — resistividade dos shoulders). Em [9] s&o apresentados casos de leituras de

camadas com espessuras de 0,1524 m (6 in), 0,3048 m (12 in) e 1,2192 m (48 in),
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onde o primeiro ilustra a capacidade qualitativa da ferramenta CDR e 0s demais a
capacidade quantitativa.

Assim como observado nas analises dos efeitos das rugosidades nas
paredes dos pocos de petroleo. A ferramenta CDR associada ao NMM com
multiplicidade de nos possibilitou de forma satisfatoria a deteccdo da presenca de
mudangas abruptas das propriedades constitutivas da formagdo. Tendo isso em
vista, essa associacdo habilita-se a analisar os trés casos de camadas citados
acima. Com isso tem-se 0 objetivo de observar os resultados com a incluséo da
multiplicidade dos n6s no NMM nas analises dos shoulders presentes nas
formag0es citadas.

A Figura 5.8 ilustra um perfil que apresenta uma camada de espessura
0,1524 m (6 in), com R=0.3 Q.m e Rs=1 Q.m utilizada para andlise qualitativa,
[9]. A configuracdo da ferramenta CDR e as camadas de PML adotadas para esta

analise sdo as mesmas adotadas na secao 5.3.
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pm= 0,0825 m (3,25")
pL=0,0889 m (3,5")
p0=0,1079 m (4,25")

Figura 5.8 — Perfil com presenca de uma camada de espessura igual a 0,1524 m.

A grade adotada é uniforme com A,=0,020 m ao longo do dominio de
interesse sem a multiplicidade dos n6s e ndo uniforme com o mesmo espagamento
em z com a multiplicidade dos nés.

Os resultados obtidos via analise com NMM e a ferramenta CDR com e sem

a multiplicidade dos nés séo ilustrados na Figura 5.9.
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20

10 —— Rps - NMM - SK

‘Rt

[Q.m]
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00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(z,*+z,)/2[m]

Figura 5.9 — Resposta a andlise da camada de espessura de 0,1524 m com (MK) e sem (SK)
multiplicidade de nés com R=0.3 Q.m.

Tendo em vista os resultados apresentados na Figura 5.9, pode-se obter
algumas conclusdes: primeiramente que o algoritmo implementado para simular o
comportamento da ferramenta CDR conseguiu detectar uma camada de espessura
de 0,1524 m (6 in) ilustrada pelo cruzamento das resistividades aparentes, similar
ao ilustrado em [9]. Uma segunda concluséo refere-se a inclusdo da multiplicidade
dos nos a analise, onde se observa que ela produziu resultados semelhantes aos
gerados pela utilizagao de nos simples nas B-splines.

Partindo para uma analise quantitativa no estudo de perfis com presencas de
shoulder, optou-se por explorar os casos com camadas entre shoulders de 0,3048
m (12 in) e 1,2192 m (48 in) com diferentes valores para a resistividade Rt das
camadas.

O primeiro caso se refere ao perfil que apresenta Ri< R, conforme Figura

5.10, com R; e Rs iguais aos do caso da analise qualitativa.
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Figura 5.10 — Perfil com presenca de camadas de espessuras igual a 0,3048 me 1,2192 m
com R=0,3 Q.m.

Para a andlise deste perfil foram adotadas as mesmas configuracdes da
ferramenta CDR e da PML definidas no inicio desta seg&o.

Novamente, com o objetivo de observar o desempenho do NMM/CDR com
multiplicidade de nos, foram adotadas duas grades de discretizacdo no eixo z com
espacamento A,=0,020 m uniforme para o caso sem multiplicidade dos nos e nao

uniforme para o caso com multiplicidade sobre as interfaces.
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Os resultados obtidos apresentam uma maior sensibilidade da resistividade
aparente Rps conseguindo detectar a resistividade real em ambas as camadas.
Porém, a resistividade Ry, mostrou-se pouco sensivel para camadas inferiores a
48in de espessura, conforme ilustrado na Figura 5.11.

A respeito do comportamento dos resultados com a inclusdo da
multiplicidade, constatou-se que a diferenca entre a presenca ou nao dos maltiplos

nos ndo alterou a resposta.

20 T T T
—— Rda - NMM - SK
10 —— Rps -NMM - SK
] — = Rda -NMM - MK
~— — Rps - NMM -MK

- - -Rt

[Q.m]

TN 7

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(z,+z,)/2[m]
Figura 5.11 — Resposta a analise das camadas com espessuras de 0,3048 me 1,2192 m com
(MK) e sem (SK) multiplicidade de nés com R=0,3 Q.m.

O segundo caso se refere ao perfil que apresenta Ri>Rs, 0 qual indica grande
dificuldade de se detectar a resistividade real R; da camada, [9]. Na tentativa de se
obter uma andlise com a multiplicidade dos n6s a Figura 5.13 apresenta 0s
resultados obtidos via NMM para o perfil ilustrado na Figura 5.12 considerando

agora Ry igual a 10 Q.m.
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Figura 5.12 — Perfil com presenca de camadas de espessuras igual a 0,3048 me 1,2192

m com R=10 Q.m.

Observando a Figura 5.13 constata-se que a ferramenta realmente ndo é
capaz de detectar a resistividade real tanto para a camada 0,3048 m (12 in) e
quanto para a camada 1,2192 m (48 in). Portanto, mesmo com a inclusédo da

multiplicidade dos nos a ferramenta continua a ndo detectar a resistividade real.
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(z,*+z,)/2[m]
Figura 5.13 — Resposta a analise das camadas com espessuras de 0,3048 me 1,2192 m com
(MK) e sem (SK) multiplicidade de nés com Ri=10 Q.m.

Apos as analises destes casos que abordaram uma nova ferramenta (CDR)
incorporada ao método de casamento dos modos (NMM) com multiplicidade de
nés — que exploram aspectos importantes na area de perfilagem de pocos
petroliferos, como o efeito da rugosidade nas paredes dos pogos e o estudo da
presenca dos shoulders com diferentes relagdes entre as resistividades R; € Rs —
pode-se concluir que o algoritmo implementado esta capacitado a analisar estes
efeitos com desempenho a outros métodos disponiveis na literatura especializada.
Dessa forma, pode-se afirmar que os estudos apresentados neste capitulo podem
servir de material para futuras pesquisas que busquem dar continuidade a
exploracdo das potencialidades do NMM com multiplicidade dos nos em

perfilagem de pocos petroliferos.
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6

Consideragoes Finais

6.1

Conclusodes

Neste trabalho, foi apresentada uma nova formulacdo para o Método de
Casamento de Modos utilizado nas analises eletromagnéticas de perfilagem de
pocos de petréleo. A etapa inicial abordou o desenvolvimento da inclusdo das
funcGes B-Splines cubicas como fungdes de expansdo modal, além de apresentar o
desenvolvimento do uso da multiplicidade de n6s ao NMM, obtendo assim um
método mais adaptado e eficiente para analisar o comportamento dos campos
eletromagnéticos sobre as interfaces axiais presentes em perfis de pocos de
petréleo.

No decorrer das secOes 4.2 a 4.4, foram apresentadas comparacdes entre o
NMM desenvolvido neste trabalho com o NMM encontrado em [3], que utiliza
fungdes B-Splines quadraticas como funcdo de expansdo. A partir da analise dos
resultados apresentados via NMM com as fung@es clbicas, pode-se observar que,
para ferramentas operando tanto em baixas frequéncias (100 kHz e 500 kHz)
como em frequéncia mais elevada (2 MHz). A analise eletromagnética dos casos
abordados apresentou resultados similares aos resultados com as fungbes B-

Splines quadraticas, proporcionando ilustrar de forma elucidativa casos em que o
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uso das funcbes B-Splines cubicas pode ser considerado optativo frente ao uso das
B-Splines quadraticas.

Na segdo 4.5, foi abordado um caso com a ferramenta operando na
frequéncia de 25 MHz, [14], com o perfil apresentando variacfes tanto nas
condutividades como nas permissividades entre os meios. Os resultados obtidos
via NMM, quando confrontados com os resultados gerados pelo Método dos
Elementos Finitos (FEM), mostraram uma 6tima concordancia, evidenciando que
o método NMM, com as funcbes B-Splines cubicas, estd apto a trabalhar com
frequéncias mais elevadas e perfis com diferentes propriedades dos meios,
apresentando como vantagens ser um método que necessita de pouca memoria
computacional frente ao FEM, por exemplo.

Apos a série de comparacdes entre o NMM com as fungdes B-Splines
cUbicas e quadraticas, além do caso com FEM, buscou-se ilustrar, através de
comparacOes, as vantagens da inclusdo da multiplicidade de n6s frente ao NMM
sem ela. Os resultados obtidos para a frequéncia mais baixa (100 kHz) mostraram
que a inclusdo da multiplicidade dos nds sobre as interfaces resultou em uma
reducdo de, no minimo, 20% dos nds para representar os campos. Nas
comparagOes com a ferramenta operando nas frequéncias de 500 kHz e 2 MHz, a
reducdo chegou a 30% nos nos.

Observando o conjunto de resultados ilustrados ao longo do Capitulo 4,
podem-se elencar algumas conclusdes: mesmo a formulacdo desenvolvida com a
combinacdo das funcBes B-Splines cubicas ao método NMM ter apresentado
resultados limitados quando comparado os resultados oriundos do NMM com B-
Splines quadraticas, as comparacdes, quando incluidas a multiplicidade dos nos ao

método NMM, apresentaram resultados promissores as analises eletromagnéticas
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em perfilagem de pocgos de petréleo via NMM. Isso porque, com a inclusdo da
multiplicidade dos nds sobre as interfaces axiais, obteve-se uma reducdo no
nimero de nds nesta regido, o que demonstra a potencialidade do uso da
multiplicidade dos nés frente ao processo normalmente adotado para essas
regides, que é o incremento da grade para se obter o comportamento dos campos
desejado sobre as interfaces.

No decorrer do capitulo 5, foram apresentados estudos de casos com a
presenca de rugosidade nas paredes dos pogos de petrdleo e de finas camadas
entre shoulders na direcdo axial de perfilagem. Tal fato permitiu constatar que o
NMM desenvolvido com ou sem multiplicidade de no6s associado a ferramenta
CDR, com as bobinas orientadas transversalmente a ferramenta, apresentou
resultados limitados. Porém, o NMM credencia-se como uma nova alternativa
para deteccdo de rugosidades e finas camadas na direcdo axial em analises

eletromagnéticas de perfis de pogos petroliferos.

6.2

Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pode-se destacar a inclusdo ao algoritmo
desenvolvido a capacidade de incorporar as bobinas inclinadas, chamadas Tilted
Coil Antenna (TCA), o0 que permitird ao metodo excitar modos TM as anélises
eletromagnéticas, estendendo, assim, a avaliacdo das potencialidades da
combinacdo das funcgbes B-Splines cubicas e multiplicidade dos n6s ao NMM.
Esse metodo pode ser aplicado tanto em ferramentas classicas como em

ferramentas com multiplos transmissores.
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Anexo A
Representagdao matematica de bobinas inclinadas (TCA:

tilted coil antennas)

Este anexo explicita as caracteristicas das antenas inclinadas em relacéo ao
seu eixo de simetria, como ilustrado na Figura A.1. Devido a sua inclinacao, a
antena radia além de modos TE, os modos TM, que para o estudo de meios
anisotrépicos se fazem necessarios.

A Formulaco ilustrada abaixo visa representar a densidade de corrente que

flui ao longo da bobina.

Figura A.1- A densidade de corrente ao longo da TCA e suas relagdes trigonométricas com

seus eixos de simetria.

O vetor normal em relacdo a antena inclinada pode ser apresentado

como:
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M, = send; cos ¢ X + send, seng, Y +Ccos &, Z
Assim como as coordenadas na bobina pode ser dadas por:
F=pp+Sr(4)
onde,

S (@)=7-F, =z,+p; tan 6, cos(g—d, )

Para o vetor infinitesimal I. ao longo do fio da bobina, tem-se:

, =3—2d¢=(¢3+é (#)2) rd9

onde,

& (¢p)=tanb sen(p—¢;)

142

(A1)

(A.2)

(A3)

(A4)

(A.5)

O vetor unitario na diregéo da derivada de I., dado na direcéo na bobina em

I, . Logo a densidade de corrente ao longo da bobina pode ser representada como:

"TT = |T5(/0_/OT)5(Z_§T (¢))UT
sendo,
oo Ldh
pr dg

com 5(.) representando a fungdo do Delta de Dirac.

(A.6)

(A7)
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Anexo B

Componente z da equagao de onda

Este anexo apresenta o desenvolvimento algébrico para explicitar a
componente z do campo elétrico da equacdo 3.7 do capitulo 3. Salienta-se que a
componente z do campo magnético dado pela equacdo 3.8 segue 0S MesmMOs
passos por dualidade. Relembrando a equacéo 3.7, a qual representa o caso para
0s modos TM:

pth(ﬁAVx E)—V(?hflv-?lﬁ)—wzuh? E= iwyhj—Vgﬁ
h (B.1)

Assim serdo apresentadas as manipulacdes algébricas que ao final resultara
na separacdo das componentes escalares da equacgdo vetorial dada na equagéo
(B.1), tendo a componente z como objetivo final.

Para uma melhor clareza do processo a equacdo (B.1) sera desmembrada e

tratada membro a membro. Inicialmente serd abordado o primeiro termo:

,uﬁVx(,us_le E) (B.2)
lembrando da identidade vetorial:

_ oE,), (oE
VxE:(E%__qi +[ p_ﬁiJ

—= )
pop oz )" \oz op

4

+[ii(pE¢)—%EJfZ (B.3)

para simplificar, se usara a seguinte nomenclatura:
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VxE=Al +Aj, +Al
onde

A _[LOE &
»\pog o

OE, OE,
A, = Lz
oz Op

10 1 0E
Z Y (pE 2=~
(pap(p /) p 6¢j

A
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substituindo em (B.2) e manipulando os termos dentro do parénteses, tem-se:

(,l:[le E)z B

relembrando:

J
=_1 _
e B

Jn

assim,

Jia 5
= B |=
: Jia :
BZ
S

ou seja,

o

B=B,i,+B,I, +B,i, = A+ A, + 1 Al

77

(B.4)
(B.5)
(B.6)
Ap
A, (B.7)
A,
(B.8)

Reescrevendo a equacgéo (B.2) e utilizando as definicbes mostradas nas equagdes

(B.3) a (B.8) chega-se:

3B, ). oB A
1 2B, _¢]i+ ( ; aBZ]i .

——z_ 2 +
pop a )r e op )t

ﬂiVx§=us[

manipulando a componente de Tp, tem-se:

10 138,).
Sl e
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(168 ﬁj (B.10)
op oz )’

lembrando que os termos de B saem da equacgéo (B.8), logo

w5 agln) -

O ( ap\_ O a\a a0
%( A) a¢(uv)Az oA

106 1 0E,
S o

— /Jh 0 ( 4 el 0 m10 o’
A=| pragla) gyl ﬂva*aq@,}(E)

i 0 10 1 az}
M, +— E
Laqﬁ( )pé‘(/ﬁ p Og* (E,)
como para a segunda parte:

oB 0

0/ _ 4 0
e My 8Z¢ =Hy— P (;Uh A) Hy [E(ﬂhl)'%"'ﬂhla('%)}

0,2 0 Lo(a 5
_ﬂh{GZ(ﬂhl)(E(Ep)__(Ez)j+ﬂh1§(a(Ep)—%(Ez)ﬂ (B.12)
6 _ a az a ~ a 82
{Uh oz (,U 1)82"'?}(Ep)_|:ﬂh E(ﬂhl)%_'_@z@p}(EZ)
assim, a equacdo (B.10) pode ser reescrita:
o, 0 0 w0, 10 _i 52
{Uh E(ﬂh )E-F@T [:a¢(,u );% o }(E )+

ﬂha,l O 0 mlao & R
-{ 284’5( )+ﬂh 5¢('uv )8p+uvp8¢+a¢ap}(E¢)+ I, (B.13)

0/ 4\ O 0?
{ﬂhg(ﬂhl)?mp}(a)

Apos ser determinada a componente p da equacdo (B.9), determinar-se-4,

agora, a parcela correspondente a componente ¢ da equacéo (B.9), relembrando-a:
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]i; (B.14)

onde,

B =t = i
o [p o¢ 82) ©.15)

portanto,

o] (Lo BN o] (10 by 1O,
_,uh{GZ{uh (P op oz ﬂ ap{“v (pap(pE”’) Y ﬂ} (B.16)

para facilitar o entendimento do processo das derivadas:

ol EN] o[ 10 0 13,
= H, oz Hiy D 0f oz op H ,05,0p¢ > 0

:ﬂh{a_b}

a{ 1[1 OE, aquﬂ (B.17)
a=—| | =—t-—=;

oz p op oz

ol (10 1 OE
-3l %)
op pop p 0f

assim manipulando os termos “a” e “b ” separadamente:

o .(1eE, eE,
a=—| ut| = =—=2-—
oz p O0¢p Oz
o[ 1) oo,
a|™ 5 op | al| @ (B.18)

fra e, 1 &g, &
a_{p patl )8¢+,uhp azaA(EZ) o (E)

e agora para b:
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410 o0, 4\10 41 0
S L)t Lot e )
p 09 Op p o¢ p 0po¢
portanto, o resultado da equagéo (B.17) da componente ¢ fica:

10 10, 1,0 1 &
P e Sk

{ a( _1)1 d 1 g 18 a( ) 0 _m 0 6_2}(5¢)+ i, (B.20)

3 R L — —_—— —_—

16, 10 18
J{#h ;E(:uh )a_¢+Zaza¢}(EZ)

Determinado a componente p e ¢ da equacgédo (B.9), chaga-se a componente z:

relembrando do termo correspondente da componente:

10 108B,).
| =2 (pB ———lez (B.21)
h(/)@p( 2 p o¢

onde,

L[ 10E, O©E
T
p 0 o1

(B.22)
oE

g, [ B
oz Op

assim,
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s(li
Hy 0 Op
_{1 OE,
p 0z
[,
p op

=[ap+b¢—

(o8,

S

S

<.

N 0
'uap Hy'

0 _10E,
L +
8p op

1 oB,
5 p 0 j
. OE,
0z

)

1

S_
h ™2
P

1
'uhpa

9
o¢

9

assim manipulando separadamente a,, b € c, tem-se:

¢(” "
g

@iﬂ_
., OE,
h a¢

0z

)

1

1 &2

p?of?

a__laEer , o[ 4 OE,
o Ml &
(10 0, .0 0
&=~ _('uhl)_ (Ep)
| p oz op 07 0poz
10 . OE
b, =| f =— ’
5 y 6¢( Hh o ﬂ
16, 0 1 &
b, =| __(ﬂhl)_+_ (E¢)
" pog oz p Ogor
(10E, . 0 40E). .10 Ry
C,=|— T My | My + 2 Hy
L p Op op op op o¢
1a 0, O O Sla_l
C,=|——+u — —t— ——
=0 ﬂhap(ﬂh)ap P~ uhpza¢( )
logo, a equacéo (B.23) pode ser reescrita:
10 o, 10 &
) S ()
p 0z op 0L 0poz
106, 0 1 &
i) 5 s (B)-
p O oz p ogoz
10 0, 40 0 1 0, 4\ 0
+ u, — —+—+t U ——
[pap ﬂhap(ﬂh)ap op° ﬂhpsz( )¢

aZ
2?&

Jce)

|
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(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

)

I, (B.27)
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Determinado o primeiro termo da equacgdo (B.1), agora, determinar-se-a o

segundo termo da mesma equagao:
v(&§'V-Z'E) (B.28)

reescrevendo-a de forma matricial tem-se:

&q Ep &h EP
gE= & E, |=| &.E, (B.29)
&y Ez &, EZ
ou seja,
EE=A=gE, +&Ej, +&E,| (B.30)
da identidade vetorial:
- 10 10 0
V-A=="Z(pA J+=—(A )+—= )
pap(p P)+pa¢( ¢)+82(Az) (B 31)

Assim do termo divergente da equacdo (B.28), tem-se:
=a=) 1 0 0 10
(V-2 1E)=;gh(Ep)+%(gh)(Ep)+gh%(Ep)+;%(gh)(E¢)

+£ghi(E¢)+§(€v)(Ez)+& %(Ez)

(B.32)

Para determinar o gradiente da equacdo (B.28) se utilizard da seguinte

representacédo:

5 (V-FE) =W

p P op p
10 L0 . S0
;a—¢(E¢) hlg(gv)( ) i_hE(EZ)

utilizando a identidade vetorial:
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W, LW, oW, (B.34)

VW =—i +——I,+
op " p o¢ 0z

Dessa forma, como o objetivo final dessas manipulacdes algébrica é a
componente z do campo elétrico serd determinada somente a parcela

correspondente a componente z da equacdo (B.34):

(%)f _
oz )’

(B.35)

o
=§[f/’+g¢+hz]
resolvendo separadamente f,, g, e h, tem-se:

op

(=L aE) g e )E )] 5 e

(B.36)

5. 8 s Ny o 1o &
fp={E(5hl)%<5h)+gh1%(gh>+gh1%<gh)E+;E+GZ@0}(E/’)

g, :%[8:%%(Sh)(%)}*a%{%%(%)}
| (B.37)

0, 0, 1 , &

E(ghl)a_gb(gh)—f_;ghl6Za¢(5h)+
5’1i(5 )g+l o
"og "oz pozog

4=

(E)

1
P
1
P

0 0 ol& o
h =2 et L () (E) |+ & (e
: az[gh az(gv)( Z)}rath az( Z)}

0 0 0? 0 0
—(8’1)—(85)+8’1—(8v5)+28’1—(8vs)—
h = " S Z " oz oz (Ez)

(B.38)
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portanto, a equacgéo (B.35) resulta em:

&\
16
¥

B

4
€h

B 2
a(gqé%@0+ggaiw(%)+g

(a)+

0
)3

1 ., &

p " 0104

0/ 4\ 0 L, 0
(5) 2 () v o)

h

(a)+

2(a)

-1

op
1

P

0z
1 0
ha¢
0

10

() 2+2ly

p oz

62
0zop
1 0

Jte.)-

)22 )

oz Zg&

&, a(gh)6+

0z

2
g, 0

g, 07°

+

Jee

151

i (B.39)

Para a determinacdo do terceiro termo da equacéo (B.1):

—

wz,uhf E (B.40)

que em forma matricial tem-se:

2
o u e E
& Ep Hpén B,

E, |= @’ &, E, (B.41)

M
m

z wzluh gv Ez
ou seja,

E=a’u, [ghEpfp+ghE¢f¢+g E f]

vV —Z7Z

(B.42)

Portanto, para regibes sem fontes a equagdo vetorial de onda dada na

equacéo (B.1) tem-se:

V< (EVXE)-V(&V-EE)-o’ 7 E=0 (B.43)
Assim a componente z pode ser representada pela soma das equagdes

determinadas nas equagOes (B.13), (B.39) e (B.42), agrupando os termos

dependentes de p,¢ e z:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912904/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912904/CA

152

[0, 0 0 40
ﬂh%(ﬂhl)g‘g(%l)%(%)

L 0 4 0 0
__8h1@(8h)_8h1%(8h)5

10, 0 10, 4,0
ﬂh;%(ﬂhl)a_za(‘ghl)%(‘gh)

1,0 1 ,0 0
o a5 )
I P W i

pop ~ op

(E)+

[
L e
>
nNo
|
|
—_
=
iR
N—
>
—_
<
N—
o
=
iR
>
N
S o
™
N—
™
=
IR
>
—
™
N—
| »
—
m
N—

(B.44)

Observando que as caracteristicas do meio € e p dependem somente de z,
conclui-se que as derivadas parciais destas caracteristicas na equacdo (B.44) sao

iguais a zero, assim pode-se reescrever a equacao (B.44):

8 1\ 0 L & PRI RY.
‘—(ghl)—(gv)‘ghl?(gv)‘Zghlg(gv)gf—hzg(gh)a—z

pop 0p° p?og° &, oz
Portanto, observa-se que na dire¢cdo z somente ha componente z do campo
elétrico.
Aplicando o resultado encontrado na equacdo (B.45) na equagéo (3.9) tem-

Se:

(E,) i, (B.45)
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0/ 1\ 0 4 07 4 0 0
—g(ghl)g(gv)—ghly(fv)—zgnlg(gv)g
B.46
et e 1o o vl B0
NET 2 01 oz g 07" |pdp op> P " P
_wzluhgv
manipulando algebricamente o termo em destaque:
01 s_ O(sy|1_1 1090
ROl et
(B.47)
L0G)=2-2[ L
g oz " g, Ozl &,
resulta em:
0/ 1\ 0 ol 0 0
L) 20)-o | Sl el 2]
1°°,V¢ o(1)0 106 1 ¢°
- | = == _ = f , .
\/__Z: +8{ 62(&J82+8h 0z &, 62} (p.7) (B48)

10 o Vv 2
Tpop ot o) T

considerando &, eg, constante na dire¢do z para um espago determinado, e

manipulando algebricamente os termos em destaque na equacao (B.48), onde:

1 1 1 ’
popl’ Op] plop ~Op°] pop Op

obtém-se:
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0/ 1\ 0 1 ¢? 10 0
‘g(ghl)g(gv)‘gg(&‘v)‘zgg(%)g
1.0 1 & af(1)a
0z

Li g, ——— &, =&, —
NPT g ‘oz g ‘ot ‘oz
S R N I

p@p pap pg luh v

onde o termo em destaque na equacdo (B.50), pode-se ser reescrito:

o(1 . 0(s]1 1 10
el gt o

f,(p.2) (B.50)

S
&q

logo:

3 e _zihﬁ( V)§+g%§(sh)é(ev) f(p.2) (B52)

JO(L)o jray o v L,
‘oz\e, Jor | pop p@p p° Hn

pode-se reescrever o termo em destaque da equacado (B.52) como:
01 0 1 1 10
a—(_H R e
z\ &, oz g g & or

10 1 01
2 2(a)-=-2| 2
&, 01 g, Ozl &,
reorganizando a equacao (B.52):
2
Z g 1le,|1o),9 - lvatue, 1 (p2) (B54)
62 gh oz p@p 6,0 P
Aplicando a transformada de Fourier na equacéo (3.10) na equagéo (B.54):
a 1 a 2 < re
[‘*E(?]EW ,uhg\,L[ f(k,.z)d,(k,p)k,dk,+
T 10 o | v
_[ f (kp’z)[__[p_}__z]lv(kpp)kpdkp
0

op] p

(B.53)

— 1 N ei"¢

B.55
27 2 (B.55)
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Observando somente as derivadas em p obtém-se:

1 2 2
s e

Recorrendo a definicdo de funcdo de Bessel, dada em [35]:
Py +py +((kp) —n?)y =0 (B.57)
onde n representa a ordem, assim, dividindo a defini¢cdo da equacdo (B.57). por

p? € reorganizando-a:

2

y"+£y'—n—2y:—k2y (B.58)
PP

Assim aplicando a mesma defini¢éo na equacdo (B.56):

. 1. 2
)20 (00)- 5, ()

- _ki‘]V (kpp)

(B.59)

Portanto com o resultado apresentado pelas equacbes (B.55), (B.56) e

(B.59) mostra-se como se determina as equa¢6es do capitulo 3, a equacgdo (3.11) e

a equacdo (3.26).
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Anexo C

Condigoes de radiagao da fonte na diregao radial

Neste apéndice é apresentado de forma mais explicativa as condicdes de
radiacdo da fonte na direcdo radial.
Relembrando as equacdes eg. (3.35) e eq. (3.36):

[1@ o V2
__p_
pop op p

__2+k/§qugq (p):_iwluhgv jTguq5(p_pT) (Cl)

16 o v ., . 10
=2 X 4K% |b = =~ (po(p— C.2
(,0 6,0'08,0 P2+ pq} i () JTﬂquap(p (o pT)) (2

onde g=1...N.
Considerando que a solucdo formal de radiacdo pode ser representa por

funcGes Bessel e Hankel de ordem v, na camada da fonte pode-se dizer que:

Jo (Kol )Crosg PSP
bgq(p){ et )5 ' (C3)

Hy(Kuol)Clus PP

3, (Kp)Cr, pp
» P :{ (Pﬂq )CT 7z T (0.4)

Hu(kpﬂqp)c;vﬂq pSpT

Assim, integrando as equac0es: equacédo (C.1) e a equacéo (C.2) nos limites

dados por p; e p;, de forma simplificada resulta em:

ib‘sq (p':)_ipbgq (p'lt) = Ia)/uh stuq (05)
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b)) 0 o
d . d _

L) (o) -0 e
b,uq (p;)_b,uq (p{) = _jT,uuq (C8)

Aplicando a equacdo (C.3) na equacdo (C.6), onde hd uma manipulacéo
algébrica com uso da multiplicacdo de uma constante auxiliar 3. pode-se escrever:

(knop) [g J .9)

JU 2
¢ H, (e LA

+

c

Assim como substituindo a equacdo (C.3) na equacdo (C.5), se obtém:

d . d / _ _ .
@(Hu (kpsqp)CTuaq ) _E(IOT ‘]u (kpgqp)CTusq ) =lou, JTguq (ClO)

Neste ponto é necessario utilizar a propriedade algébrica desenvolvia em

[35], a qual descreve:

- 1%
¥, (z)= ;‘PV (2)-¥,..(2)
(C.11)
. 1
¥, (z)= ;[V‘PM(Z)— z‘PM(z)}
Outra identidade utilizada é apresentada em [36], onde descreve:
2
‘]n+lYn - ‘]nYn+1 = (C12)
X

para aplicagcdo dessa identidade no problema em questdo deve-se observar a

seguinte igualdade:

H=J+iY
Y, =i (H,-J,) (€.13)
Yn+1:i_l(Hn+l_‘]n+1)
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logo, manipulando algebricamente a identidade dada por (C.12) usando (C.13):

. a 2
3ot (H,=3,)]-3,[0 l(HM—JM)]:E
1 2
(JnHo )T = (3,H,0)i X (C.14)
‘Jn+1Hn_‘]an+1:Hrl1‘Jn_‘]rl1Hn=2_i
X

Portanto, substituindo a equacdo (C.9) e aplicando as propriedades dadas
pelas equacdes (C.11)- (C.14), na equacdo (C.10), consegue-se isolar a constante

auxiliar Be:

B, = _% Ol Pr Jr 0 (C.19)

Com metodologia similar, substituindo a equacédo (C.4) na equacao (C.7),
onde ha uma manipulacdo algébrica com uso da multiplicacdo de uma constante

auxiliar B, pode-se escrever:

. H, (Koq
o déo[ (s )J[&J (C.16)
& dp[JU (kpsqp)] 'B#
assim como substituindo a equacdo (C.3) na equacao (C.8), se obtém:
Hu (kpyqp) C'IJ'ruyq - ‘Ju (kp,qu>c'Fuyq = _jTyuq (C17)

se utilizando novamente das identidades (C.12) a (C.14) isola-se a constante B,

iz .
,B,, = ? kppT JTﬂUq (C18)

Portanto, depois de encontradas as expressdes para as constantes 3 e B, das
pelas equacbes (C.15) e (C.18) pode-se descrever as solucbes de radiacao
substituindo-as nas equacdes (C.9) e (C.16), o que resulta nas seguintes

expressoes:
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C'IJ'rguq = _% jTauqa)luhpT‘]u (kgpqu)

_ iz . ,
Crywq = _? i kpﬂqu HU (kﬂpqu)

+ f—
CT,uuq -

iz

2

jT/wq kpﬂq Pr ‘Ju‘ (kﬂpqu )
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(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)
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Anexo D

Algébrica para achar a componente transversal do campo

Considerando um meio uniaxial anisotrépico sem fontes, assumindo a

dependéncia harmdnica e ™ e usando equacdes rotacionais de Maxwell, tem-se:

VxE =iouH (D.1)

VxH=—-iw.

E (D.2)
onde E e H sdo os campos elétrico e magnético, p a permeabilidade e £ um

tensor de permissividade dado em coordenadas cilindricas, como segue:

?(Z)= &y ;ghzgeh_%; 8v=€ev_io-_a\; (D3)

Para representar a decomposicéo dos campos em axial e transversal tem-se:

E=E +E,

, 0 (D.4)
V=V+7—

0z

H=H,+H, (D.5)
Aplicando (D.4) em (D.1), tem-se
, 0 = =) = =
(VS + za—jx(Es +E,)=io(u,H,+uH,)
z (D.6)

V. xE, 4V, xE, +2X§ES+2X§EZ —ioop, H, +iow H,
Z A
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Recapitulando como se chega a equacdo (D.6) através da aplicacdo do

rotacional em coordenadas cilindricas, (D.7), na equacdo (D.1):

VXE=p (18E %]+é(%—£j+2[££a(m§) aE J] (D.7)
op O oz Op P op o¢p

A[l E, aE¢j A(aEp aEZj_ (1((9(,)5) oE, ]J
P — |+ ——— ||+ —| ——=
L \p 0p Oz oz Oop pl  Op o¢p

OE ~( OE -
ﬁ(laE —¢j+¢(—p °E, J +V x E,

assim:

p O0¢p 01 oz Oop
0 0 2
- 1|0 0 1[0 oE
plop 09 p\op o¢
E, pE, O
p pd 2
gl @ 0| j1eE e
plop 0¢ oz p O0¢ op
0 0 E
5 )2
T (OE,) .E
Ix—E;=| 0 0 =|| ¢| == |-
0z oE 0z 0z
Ep %y (D.8)
0z 0z
ZxaEZ:O
0z

e repetindo com (D.5) em (D.2):

(vs+2ﬁj (H, +H,)=—io(aE, +4,E,)
2 (D.9)

V xH +V xH, +Z><£H +2><EH =—iwe, E, —iws,E,
0z 0z

manipulando termo a termo das equacdes (D.6) e (D.9), chega-se a:
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i, H, ZVSXEZ+2§X E, (D.10)
—iwghﬁszvsxﬁz+2§xﬁs (D.11)
iouH, =V, xE, (D.12)
~iwe,E, =V xH, (D.13)

Seguindo, multiplicando a equacdo (D.10) por Zx em ambos lados, tem-se:

2><(ia)/1h|:|s):2x(stEZ)+2x(2§xﬁsj (D.14)

e usando as seguintes identidades:

(VB )=V (D.15)
2><(2x|§s):—és .
chega-se:
. R = 0 =
Ia)ﬂh<ZXHs)=VSEZ—5ES (D.16)
usando as mesmas identidades na equacao (D.11), obtém-se:
—ia)gh(szs)zvsHZ—%HS (D.17)

Substituindo a equacdo (D.16) em (D.17): primeiro isolando Es da equacéo
(D.16) multiplicando-a por Zx e logo em seguida utilizando as identidades de

(D.15), tem-se:

(D.18)

aplicando o resultado da equacéo (D.18) em (D.17):
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—Ia)ah(ixlés):vsﬂ —%(I 1 2x§l§ 3 L 2><VSEZJ
WL, Wp,
—Ia)thx(ixEs)=2szHz—§(_ L 2x2x§l§ —- 1 2><Z><VSI§ZJ
z\ o, z iy,
iwe,E, =2xv,A, -2t Yg . 1 yE
h St oo iy, oz o, ° "
Hi Hh (D.19)
_wzghés:iwzxvsﬁz+aﬁiaﬁa_§ivséz
Z py 0z Z Hy
91 0¢ L2k ——iwixv. A, + 21V E
0z u, 01 0z u,

(gi£+a)25h) E, =-iwixV H, +£iVSI§Z
Oz

Substituindo a equacédo (D.17) em (D.16): primeiro isolando Es da equacao

(D.17) multiplicando-a por Zxe logo em seguida utilizando as identidades de

(D.15):
s B , = 5, 0 =
—Ioothx(ZxEs):Z><VSHZ—Z><—HS
0z
1 1 0 (B:20)
E = ixVH, ———2x—H,
lwe, lwe, 0Oz
aplicando o resultado da equacéo (D.20) em (D.16):
. ~ - 0 1 = 1 0 5
lou, (ZxH, )=V.E, ——| —ZxV_H, — ix—H
'uh( S) o 8Z[ia)5h 7 lwe, oz s]
= = 0 - 1 0
o 2x(Z2xH,)=2xV_ E, —— IxixV.H, — Ix2x—H
a ( S) o az[ia)gh L e, oz S]
= = 0 1 1 0 -
—iouyH, =2xV.E, ——| —- H, +- —H D.21
FonTls St 62( lwe, lwe, 0z j ( )
2 4 - 01_ - 010 ~
o uH, =wixVE, + —VH, -————H
Hhs *tore, Tt org 01 G

lembrando que:
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.0 10
Vi=p_—+d—— D.22
s pap ¢p8¢ (D.22)

aplicando (D.22) nos resultados finais de (D.19) e (D.21) tem-se:

p  pOog Oz iy \© Op

LIV IR PR (N NP AR (L NP ER A
P EYY

210 2 Ve gl L0\ 210 510
0z wy, oz op ~ pog Oz uy\" Op ~ p0¢

(D.23)

como se busca a componente transversal e lembrando da forma do campo E,,

assumindo a dependéncia de e tem-se:

fica:

E,(p.4.2)=R(p)F(4)Z(2)

F(g)=¢"
(D.24)
Z[E.(p8.2)]=R(0)Z()Z[F(9)]-
g’ o¢
=R(p)Z(2)|ive" |=R(p)Z(2)[ivF (¢)]=iVE, (p.4.2)
[§i§+wzghjE¢— Ia)ain %iié% ,
Hn P Hy P (D.25)
(ii—+wzghjE¢_—m)in+'liiE
0z, 01 P p 07 p,
Repetindo para I:ls (D.21):
810 5, )5 .. [.0 210 01(.0 105
— - H = S Sl | ~ Nl - Yy S
[azehaz”" “j 5 '””(papwpwj ”azeh[pap ¢pa¢] Z
L0 218 ;0 .10
IX| p—tp—— |=¢p——P—— (D.26)
( op pop) dp  pop
0

E
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como se busca a componente transversal, e lembrando da forma do campo Hz,

assumindo a dependéncia de e tem-se:

H. (p.4.2)=R(p)F(¢)2(2)

F(g)=¢"
: (D.27)
SR s 2)=R(Z(@) ZF(9)]-
=R(p)Z(2)|ive" |=R(p)Z(2)[ivF (¢)]=ivH, (p.4.2)
fica:
[gi_+a,zﬂth¢:.a,gEz 1010,
0z &, 0z op p 0L &, 0P (D.28)

op p 0L g,

Porém as equacdes encontradas em (D.25) e (D.28) apresentam em suas
formulagGes os campos E e H — os quais sdo descontinuos na interface em z —
0 que indica a necessidade de tratamento. Para isso sabe-se que as derivadas em z
das densidades de fluxos desses campos séo constantes na interface, logo pode-se

aplicar o seguinte artificio matematico:

D, =¢,E
e = v (D.29)
B, =uH,
Portanto, reescrevendo as equag6es dado em (D.25) e (D.28), tem-se:
ket g
z z 7 1€,
Hy, P OL Hypé, Hy Oop (D.30)
1

+— 2 = B,

iw O ivo 1
(D) +——
P EnHy

VR
Q|
o |
Q|
_I_

N
o
N—
T

ASY

Il

£, 0p
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Anexo E

Integral de Radiagao para uma bobina

Neste anexo € explicitada a formulacdo do campo radiado por uma antena
loop em meios homogéneos via integral de radiacdo, encontrada facilmente nos
livros de eletromagnetismo como em Balanis Antennas Theory, [37]. Tal
formulacdo é adotada como solucdo de referéncia no célculo das funcdes erro,
dadas pelas equacbGes (3.100) e (3.101). Por conseguinte, tais funcdes erro
fornecem as analises de desempenho da inclusdo ou ndo da camada PML aos

problemas propostos no capitulo 3.

E(r):—imA:—iZ’: mvfl(?el dv" (E.1)

onde, ' representa a posicao da fonte assim como R = |F’— F'| .
Pode-se encontra a tenséo induzida na bobina receptora pela eqg.

V =—[|EdIr =—io[f] Adlr (E.2)
Ir Ir

Assim relembrando da equacdo (A.6), chega-se a equagdo da

transimpedancia na bobina receptora:

ikR

. oL e
zZh =—|w%Ld¢£uT.uR?d¢ (E.3)

onde,

0, -, = cos(¢—4) + tan(8 ) tan(g,)sin(g— ¢ )sin('~ ) (E4)

R=1/p? + 2 2, pr COS($— )+ (2 + £ (@)~ (2, + & (9)) (E5)
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Anexo F

Campos Modais para o caso equivalente

Este apéndice aborda a formulacdo teGrica de um caso equivalente
idealizado e referido na literatura, o qual foi utilizado para a validacdo do
algoritmo desenvolvido nesta Tese.

Assumindo a dependéncia harmonica no tempo na forma e'**, podem-se

escrever as equacdes de Maxwell, como:

VxE =iouH (F.1)
VxH =—iws,z E (F.2)
V-(£E)=0 (F.3)
V-H=0 (F4)
onde,
Eh
gr = & ; Ep = &g h ; & =&y 3 % (FS)
lwe, lwe,

Pode-se reescrever a equacéo (F.4) como:

v-(?j):.ehv-ﬁ—gh[l—?j%w (F.6)
h

Logo,

VE:( _ijaEz (F.7)

g, ) oz
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Com o objetivo de analisar sistematicamente os autovalores modais, duas

equagdes de onda sdo derivadas, as componentes E,e H, .

Aplicando o rotacional na equacéo (F.2) e utilizando a equacgéo (F.3), chega-

se a:
Vx(VxE)-KiZE=0 (F.8)

onde se aplicando a identidade vetorial a k2 = w?s, 1, tem-se:
(V-V)E=V(V-E)-Vx(VxE) (F.9)

e equacdo (F.7), pode-se reescrever a equacéo (F.8) da seguinte forma:

(V-V)E—(l—ﬂjv(aEzj+k§§£:0 (F.10)
& 0z
Assim, a componente em termos da dire¢do z da equagéo (F.10), resulta na

seguinte equacdo da onda para E,:

2
v —[1-8 || 2B ), cee 2o (F.11)
z 3h 822 v =z

Onde o operador V?representa o Laplaciano.
De forma analoga, aplicando o rotacional na equacao (F.3) e utilizando as

equacOes (F.5) e (F.9), pode-se escrever:
(V-V)H -iwe,Vx(£E)=0 (F.12)
Utilizando a equacdo (F.2), pode-se reescrever a componente z do
segundo termo do lado esquerdo da equacéo (F.12) como:
| VX(ZE)| =&,[VxE], =ioms,H, (F.13)
Dessa forma, a combinagdo das componentes z das equagOes (F.12) e

(F.13) resulta na seguinte equagio de onda em termos de H, :
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V2H, +&,k2H, =0 (F.14)

F.1

Solucéo da Equacao da Onda para o Modo TM

Seja a equacdo de onda escalar:

2 2 2
1o pa—y/ +i26—l/;+a—l/zj— 1- % a—l/z/+8vk§1// (F.15)
pop\" Op) p°op° oz &, ) oz
Que pode ser reescrita da seguinte forma:
10 o 1 ¢ ol
—a—( %J+7yg+ﬂ%+gvkngo (F16)
P op P) P &h

Ela serd resolvida pelo método de separacdo de variaveis, em que séo

procuradas solugdes da seguinte forma:
v =R(p)P(¢)Z(2) (F.17)
Substituindo a equagdo (F.17) na equagdo (F.16), e dividindo por y , chega-

se em:

gkl =0 (F.18)

1 0 OR 1 0°® g, 10°Z
t et o e
p® oY ¢ Zoz

PR\ 2
Onde o terceiro termo da equacéo (F.18) é explicitamente independente de p

e ¢. Este termo deve também ser independente de z para que a equagdo seja zero

para todo p,¢ e z. Assim tem-se:

\

6,102 _&,(
& Z 0 _gh( k)

(F.19)

z

onde, K, é uma constante.
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Substituindo a equagdo (F.19) na equagdo (F.18) e multiplicando por p?,

encontramos:

2
li(pa—R}ia—qj{akj—g— 22],0220 (F.20)
Rop\" dp) @ 0¢ &

Pode-se notar que o segundo termo da equacdo (F.20) é independente de p

e z, assim como 0s outros termos sdo independentes de ¢, portanto pode-se

escrever:
1 0°®
19 —=-n’ (F.21)
® o¢
onde, n é uma constante.
Assim combinando as equagdes (F.20) e (F.21), chega-se em:
1o p@ -n’+ g\,koz—i 1p*=0 (F.22)
Rop\" Op &,

Esta equacdo descreve uma equacdo apenas em termos de p. Assim pode-se

definir kpe como:

&,
k2, +8—ka =gk’ (F.23)
h

Portando, resumindo tem-se:

0 oR [ 2 2}
L oZ 1| (k p) =n?|R=0
pap(pap] (k..0)

2

OP =0 (F.24)
2

0 %+ku:0
Z

onde as equagdes @ e Z sdo equacBes harménicas e que originam funcgdes

harmonicas. Ja a equagdo R e uma funcdo de Bessel de ordem n.
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F.2

Solucéo da Equacéo de Onda para o Modo TE

A solugdo da equagdo (F.14), a qual é a equacdo de Helmholtz em
coordenadas cilindricas, € bem conhecida como encontrada em [30]. Sua solugéo
pelo método da separacdo de variaveis ocorre de forma semelhante a equacgéo

(F.17), contudo ao inves de k, ser definido na forma da equacao (F.23), para o
modo TE, tem-se:

k?, =&.ks —k? (F.25)

F.3
Solucdo Modal para guia de placas paralelas (PEC ou PMC) nao

homogéneo com anisotropia uniaxial

Neste caso € importante lembrar que as combinacgdes lineares das funcdes

w também séo solucdes para a equacgdo de Helmholtz. Dessa forma:
v=22CB.(kp)h(m)h(kz)  (F.26)
nok

Também representa uma solucdo para a equacdo de Helmholtz, em que

Bn(kpp) é uma funcdo ou combinacdo de funcGes de Bessel de ordem n, e

h(ng) e h(k,z)so fungdes harmonicas em termos de n e K, , respectivamente.
A solucdo das equac0es (F.11) e (F.14) sdo dadas por:
E =228
Nk,
Ho=2.2.h,
Nk,

(F.27)
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Para o problema do guia de placas paralelas, no qual os campos do modo
TM? estdo sujeitos a condicdo de contorno da parede elétrica perfeitamente
condutora em z=0, z=d, conforme a Figura F.1, e cujos campos TE” est&o sujeitos
a condicdo de contorno de parede magnética perfeitamente condutora em z=0 e

z=d, as solucdes séo tais que:

TE":
e, =k%,Acos(k,z)cos(ng)HP (k ,0)
(F.28)
e,, =k Bcos(k,, (a—z))cos(ng)HP (k,,0)
T™M%
h, =k2,Ccos(k,z)Sen(ng)HP (k,.p) F.29)
h,, =kZ.Dcos(k,, (a—z))Sen(ng)H® (k .p) '
z
PEC ou PMC
€1, 1,01
) . . . ) ’ _82-, HL.G% ) )
. - - - - —
PEC ou PMC [Y)

Figura F.0.1 — Guia de placas paralelas.

As componentes transversais dos campos podem ser obtidas pelas seguintes

relacOes, [38].
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o 1 oM, 5, O°F, 1
r kiﬂ p 09 &, 0Opoz k;
oy, OH, ¢, 1 0°E, 1
By=
ki, Op & pogozk:,
1 0°H, lwee, OE,
L2 T2
g kp;t 8p6¢ kpg a¢
10°H, 1 iweue, OE
Hy=—— ot
p Ogoz k°, k>, Op

(F.30)

F.4

Autovalores para o Modo TM?

Considerando que os autovetores TM? sdo derivados das equacdes (F.28), as
quais satisfazem as condicGes de contorno de campo elétrico transversal nulo em
z=0 e z=a. Adicionalmente, se faz necessario satisfazer as condi¢des de contorno
de continuidade dos campos eletromagnéticos transversais em z=d.

Assim, a continuidade do campo E, e em z=d pode ser representada da

seguinte forma:

0" | e, g,
I:EPl_E/ﬁ]z:d =(Tt@2|: . EZl__2E22:| =0
z=d

Eht Eho

(F.31)

—a Ak, Sen(k,,d ) — 22 Bk, Sen (k,, (a—d)) =0

ht €ha
A continuidade do campo Ey em z=d:
2
I:E¢1_E¢2} =£ ¢ {iEzl_iEzz} =0
z=d

P 6¢az Ehy Sh2 7=d (F32)

—5a Ak, Sen(k,,d ) — 22 Bk, Sen (k,, (a—d)) =0

€ h2
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O que pode ser demonstrado na mesma equacdo (F.31), ou seja, as
condigdes de contorno de continuidade de E, e Ey em z=d resultam na mesma
equacéo (F.31).

Agora a continuidade do campo H, e em z=d:

iwe,é&, OE,
[le_HPZ:Iz:d B TO o¢ [ Ea 8V2E22]Z:d - (F.33)

£,Ak,,Cos (k,d)-&,,Bk,,Cos(k,,(a—d))=0
A continuidade do campo Hy e em z=d:

i 0
[E¢l - EMJsz =lweye, %[glezl — &, ]z:d =0 (F.34)

£,Ak,,Cos (k,,d)—¢,,Bk,,Cos(k,, (a—d))=0

Obsevando-se a igualdade entre as equacdes (F.33) e (F.34).
A combinacdo das condicOes de contorno das equacbes (F.31) e (F.33)

podem ser representadas em forma matricial da seguinte maneira:

“u Ak, Sen (kd) 22 BkZZSen(

St 0
F.35
£,Ak,Cos(k,d) &, BkZZCos( (a—d)) BJ (F.35)

Z N

O sistema da equacao (F.35) tera solugdo quando det(Z:) =0, ou seja,

Lo Sen(k,,d)Cos(k,, (a- d))+k Sen(k,,(a—d))Cos(k,d)=0 (F.36)

Em Eho

ou simplesmente,

ﬁTan(kzld):—&Tan(kzz(a—d)) (F.37)

En Eho

onde,
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kzl = m|:ko2 (‘9v1 _5v2)+ikz22
u Eha
- (F.38)
kzz = \/ﬂ|:k02 (gvz _5v1)+ikz21
Ev2 ht

A equacdo (F.37) recai em uma equacdo caracteristica, conhecida quando os

meios sdo isotropicos, [30].

F.5

Autovalores para o Modo TE?

Os autovetores TE” sdo derivados das equacdes (F.29), as quais satisfazem
as condigdes de contorno de campo magnético transversal nulo em z=0 e z=a. Esta
é uma condigdo de continuidade necessaria dos campos em z=d.

Similarmente ao modo TM?, a equacdo caracteristica do TEz é a seguinte:
k,Tan(k,d)=-k,Tan(k,(a-d)) (F.39)
onde,
k?, =&ks —k? (F.40)
Um aspecto importante a ser destacado é que a equacdo caracteristica do
modo TE?, equacdo (F.39), bem como os autovalores dados na equacéo (F.40) séo

sensiveis a anisotropia transversal &,. Os modos de propagacdo TM?, entretanto,

sdo sensiveis tanto a &, como a ¢, .

Assim conclui-se que os modos TM* e TE” puros independem de n, ou

seja, ndo apresentam simetria azimutal.
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