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RESUMO

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso apresentamos a implementacdo de modelos
2.5D usando o software COMSOL Multiphysics® para simular a propagacéo do campo
eletromagnético relacionado ao método eletromagnético marinho de fonte controlada
(mCSEM). Para validar esta abordagem, comparamos a amplitude e a fase do campo
elétrico in-line E, com outros trés modelos. O primeiro modelo é 1D e seus resul-
tados mostraram-se satisfatérios quando comparados com a solucao analitica uni-
dimensional conhecida na literatura pela implementagdo de cédigos abertos, como
DIPOLE1D.f90. O segundo e o terceiro modelos sao 2D e foram comparados com re-
sultados de outros programas bidimensionais usando técnicas numéricas diferentes,
como o cédigo MARE2D, baseado no método dos elementos finitos e um baseado no
método de diferencas finitas. Apds a validacao do método, foram feitos alguns estudos
a cerca da influéncia que a batimetria gera nos sinais em levantamentos mCSEM.

Palavra-chaves: Modelagem eletromagnética. Elementos finitos. COMSOL Multiphy-
sics ®. Métodos eletromagnéticos. MCSEM. Batimetria.



ABSTRACT

In this work, we present the implementation of 2.5D models using the software COM-
SOL Multiphysics®to simulate the propagation of the electromagnetic field related
to marine controlled source electromagnetic (MCSEM). To validate this approach we
compare the amplitude and phase of electric field in-line E, against two models. The
first model is 1D and its results proved to be satisfactory when compared to the one-
dimensional analytical solution known in the literature by the implementation of open
codes, such as DIPOLE1D.f90. The second and third models are 2D and were com-
pared with results from other two-dimensional programs using different numerical te-
chniques, such as the MARE2D code, based on the finite element method and one
based on the finite difference method. After the validation of the method, some studies
were made about the influence that bathymetry generates on the signals in mCSEM
surveys.

keywords: Electromagnetic method. Finite elements. COMSOL Multiphysics ®. Elec-
tromagnatic method. MCSEM. Bathymetry.
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1 INTRODUCAO

A sismica de reflexdo € o principal método de prospeccao de hidrocarbonetos
para obtermos informacao das estruturas em subsuperficie, ja& que esta produz ima-
gens de melhor resolucédo dentre os métodos geofisicos (SICKLE; VALUSEK, 1990).
Apesar de todo o conhecimento que a sismica de reflexao oferece a prospeccao de hi-
drocarbonetos, em muitos cenarios geoldgicos esta informacao ainda nao € suficiente
para distinguir reservatérios economicamente viaveis, uma vez que o conteudo dos
fluidos nos poros das rochas pode representar pequenas variagdes nos dados inter-
pretativos, como por exemplo anomalias de AVO (BUONORA et al., 2014). Visto que
podem existir ambiguidades nas analises de AVO e que perfuracédo de pocos explora-
torios em aguas profundas apresentam custos elevados, entdo é razoavel que sejam
adquiridas informacdes adicionais para que os riscos de se perfurar um pogo néo-
economicamente viavel diminuam consideravelmente (CONSTABLE; SRNKA, 2007).
E nesta etapa da prospeccéo de hidrocarbonetos que o método eletromagnético ma-
rinho de fonte controlada (marine Controlled-Source Electromagnetic - mCSEM) entra
em cena, visto que ele possui a capacidade de identificar anomalias resistivas em
profundidade, podendo desta maneira, indicar possivel presenca de petrdleo ou gas
natural.

O método mCSEM esta estabelecido desde dos anos 80 na académia através
da modelagem do perfil de condutividade da crosta e litosfera oceédnica (CHAVE; COX,
1982), mas esta técnica s6 se tornou conhecida na industria do petréleo a partir de
2002 com o aperfeicoamento computacional e instrumental (EIDESMO. et al., 2002).
Durante essa ultima década a modelagem numérica do método mCSEM apresenta-se
bem desenvolvida tanto em técnicas numéricas quanto computacionais, como mostra
a sessao especial deste tema introduzida por Tompkins e Srnka (2007) da revista
Geophysics.

Apesar do avancgo na tecnologia da modelagem numérica do método mCSEM,
ainda temos que levar em consideracao algumas aspectos criticos em relacao a sua
implementacéo, podemos citar por exemplo entre muitos dois pontos:

1. Estabilidade de algoritimos numéricos, principalmente em relacao as derivadas
dos campos e/ou potenciais eletromagnéticos e convergéncia de métodos itera-
tivos na solugéo de sistemas lineares complexos de grande porte.

2. Facilidade na construcao de modelos geolégicos complexos ao usuario - model
builder.
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Uma das tentativas de contornar essas dificuldades e outras mais € aplicar
softwares dedicados a modelagem numeérica em geral, como por exemplo o COM-
SOL Multiphysics®, que é um pacote de simulagdo e analise de inimeros problemas
fisicos e de aplicagdes no ramo da engenharia, que utiliza o método dos elementos
finitos para soluciona-los. Ele inclui um ambiente grafico completo para modelar qual-
quer fendbmeno fisico que possa ser descrito usando equacdes diferenciais ordinarias
ou parciais. Assim, neste trabalho usaremos o COMSOL Multiphysics® para modelar
dados mCSEM 2.5D. O termo 2.5D vem do fato de que a fonte do método mCSEM é
tridimensional e 0 meio investigado bidimensional, assim o problema nao é puramente
3D e nem puramente 2D, entdo na comunidade académica adotou-se a terminologia
2.5D, devido o problema poder ser tratado matematicamente como uma sequéncia de
problemas bidimensionais ao longo do strike (RIJO, 2005; STOYER; GREENFIELD,
1976).

Para realizar a modelagem no COMSOL Multiphysics® fazemos uma decompo-
sicdo da resposta da fonte tridimensional no dominio espectral de nimero de onda ky
e depois aplicamos a teoria dos filtros digitais (KONG, 2007; LI; KEY, 2007) para final-
mente alcangcarmos a solugdo no dominio espacial como mostraremos em detalhes
no capitulo 2.

No capitulo 3 apresentamos resultados para validar a abordagem usando o
COMSOL Multiphysics® através da comparagdo da solugdo analitica unidimensional
(CHAVE; COX, 1982). Também comparamos a solugdo do COMSOL Multiphysics®
com resultados de outros programas bidimensionais usando técnicas numéricas dife-
rentes. No fim deste capitulo implementamos modelos com batimetria para diferentes
niveis batimétricos e diversos valores de frequéncias. No capitulo final apresenta-
mos as conclusdes do nosso trabalho e sugestdes para o aprofundamento do uso do
COMSOL Multiphysics® na modelagem numérica dos métodos eletromagnéticos em
geral.
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo apresentamos uma breve introducédo ao método eletromagnético
marinho de fonte controlada, ou em inglés marine controlled-source electromagnetic
(mCSEM) e porqué fazer modelagem 2.5D. A seguir mostraremos a equagéo diferen-
cial governante do problema e explicaremos como usar o COMSOL Multiphysics® na
solucao do problema.

2.1 O METODO DE FONTE CONTROLADA MARINHO (MCSEM)

O método mCSEM consiste de um método eletromagnético de fonte controlada
constituido por um transmissor do tipo dipolo elétrico horizontal operando em baixa
frequéncia (entre 0,1 e 10 Hz), este transmissor é rebocado préximo ao fundo do mar
energizando todo o meio. Além da fonte do tipo dipolo elétrico horizontal, o levanta-
mento possui uma série de receptores arranjados no assoalho oceanico geralmente
espacados de forma regular.

O campo eletromagnético registrado pelos receptores € composto pelo campo
primario gerado devido a circulagéo de um sinal de corrente retangular dentro do trans-
missor, pelo campo secundario oriundo da resposta eletromagnética de estruturas
geolbgicas em subsuperficie quando excitadas pelo campo primario, e por ondas re-
fletidas na interface agua-ar, chamadas air-waves. Os receptores além de sensores
elétricos possuem também sensores magnéticos, permitindo desta maneira, recupe-
rar a resposta da fonte natural do método magnetoteltrico (MT). As respostas dos
campos primarios e secundarios medidos pelos receptores em amplitude e fase sao
sensiveis as propriedades elétricas dos fluidos das rochas (resistividade elétrica) re-
velando importantes caracteristicas a respeito de possiveis corpos resistivos que es-
tao dispostos em subsuperficie, tais como, suas dimensdes e geometria (ZHDANQOV,
2009). A espessura da lamina d’agua e fatores geométricos, tais como afastamento
fonte-receptor, também influenciam na variacdo da amplitude e da fase dos campos
elétrico e magnético (CONSTABLE, 2007). Na Figura 1 observamos uma representa-
cao ilustrativa de um levantamento mCSEM, observamos que devido o dipolo elétrico
horizontal ser uma fonte tridimensional ele emite energia eletromagnética em todas as
direcdes, a proximidade da fonte ao assoalho oceanico maximiza o acoplamento entre
possiveis alvos, assim melhorando a resposta dos dados do método.

Em levantamentos do método mCSEM normalmente realizam-se duas configu-
racdes geométricas entre fonte e receptores, a geometria radial ou inline e a geometria
broadside. Na geometria inline, as fontes e os receptores sdo alinhados na mesma
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Figura 1 — Representacao ilustrativa do mCSEM.

Ar (muito resistivo)

Agua do mar (muito condutiva)

" Transmissor ™, Receptores l

B

Sedimentos (condutivo)

== =
Oleo, gas, basalto, evaporito (resistivo)

Fonte: (SOUZA, 2007)

direcdo do levantamento. Ja na geometria broadside os receptores sao alinhados
perpendicularmente a diregdo do transmissor, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Possiveis geometrias de um levantamento mCSEM, in line e broadside

Azimute 0°
campo puramente radial
(geometria in-line)
X Campo radial
Er

Receptor

Azimute 2

Campo azimutal

Azimute 90°
y campo puramente azimutal
(geometria broadside)

Fonte: (CONSTABLE; WEISS, 2006)

Dependendo da resistividade do meio e da frequéncia em que o campo ele-
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tromagnético se propaga, a profundidade de penetracao do campo também varia. A
medida em que o0 campo se propaga em subsuperficie ele € atenuado e sua amplitude
decai exponencialmente com a profundidade (BROOKS; KEAREY:; HILL, 2009). O fa-
tor de atenuacao de uma onda eletromagnética em um meio condutivo € comumente
descrito em termos do skin depth, dado por:

2
b= ]— (2.1)
wpo
este fator € determinante no uso do método mCSEM, que é caracterizado para explo-
racao de alvos de média profundidade, ou seja, 0 método mCSEM nao é empregado

na investigagcao de reservatdrio profundos.

2.2 O METODO DE FONTE CONTROLADA MARINHO (MCSEM) 2.5D

Muitas vezes torna-se necessario simplificar modelos complexos interpretati-
vos, pois a modelagem eletromagnética (EM) 3D exige um custo computacional muito
elevado, e via de regra ndo é valido realiza-la em estagios iniciais de estudo de viabili-
dade, pois ao analisarmos modelos complexos devemos levar em consideragdo que a
resolucao eletromagnética tem limitagdes, assim como todos os métodos geofisicos, e
pode-se concluir que em geral, ndo ha a necessidade do modelo ter uma grande quan-
tidade de camadas que deve-se levar em consideracao para uma analise mais precisa,
ou ainda, do estabelecimento de fronteiras bem definidas entre os corpos resistivos.
Assim, é possivel simplificar o modelo de tal maneira que haja correspondéncia com
os limites fisicos da resolucao geofisica e obter respostas satisfatorias para a interpre-
tacdo dos dados. Uma possivel simplificagdo de modelos complexos tridimensionais
é considera-los modelos bidimensionais, quando néo existem variagbes nas proprie-
dades elétricas em uma determinada direcao (strike), ou que as heterogeneidades se
estendam longamente nessa direcdo em relagdo a uma fonte tridimensional. O re-
sultado desta simplificac&o leva a uma redugéo significativa do custo computacional
comparado a modelos puramente 3D (TABAROVSKY et al., 1996).

Do ponto de vista da teoria de campo eletromagnético, o mMCSEM é um método
essencialmente tridimensional, devido ao transmissor emitir um sinal que se propaga
nas trés diregbes do espaco (x,y,z). No caso do mCSEM 2.5D a modelagem do
problema se caracteriza pela simplificagdo geométrica bidimensional dos alvos inves-
tigados, ou seja, considera-se que as propriedades fisicas variam apenas em duas
direcbes, tornando o problema 3D em uma sequéncia de problemas bidimensionais
mais simples com uma fonte 3D (SILVA, 2012; RIJO, 2005; STOYER; GREENFIELD,
1976), 0 que eleva a demanda computacional em comparacdo com uma transmissao
de fonte puramente 2D (CHEN et al., 2016).
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A resposta eletromagnética (EM) de estruturas condutivas 2D quando excita-
das por uma fonte 3D é determinada como uma sequéncia de respostas no dominio
espectral do nimero de onda (PETHO; FICSOR, 2016). Para se obter tal resposta
aplicamos a Transformada de Fourier na direcéo (strike) em que as propriedades elé-
tricas do modelo sejam constantes, neste caso a direcao y. Deste modo, a resposta
do campo eletromagnético passara para o dominio espectral (x, ky, z), sendo este so-
lucionado por via do método dos elementos finitos. Apds encontradas as solucdes
desejadas no dominio do numero de onda, finalmente podemos voltar para o dominio
espacial, aplicando a Transformada Inversa de Fourier.

2.3 COMSOL MuLTIPHYSICS®

O COMSOL Multiphysics® é um software de simulagio e andlise de inimeros
problemas fisicos e de aplicacbes no ramo da engenharia, que utiliza 0 método dos
elementos finitos para soluciona-los. Ele inclui um ambiente completo para modelar
diversos fendmenos fisicos que possa ser descrito usando equacgdes diferenciais or-
dinarias ou parciais (PDEs). As principais vantagens deste software sao a interface
amigavel e a implementacao de solvers otimizados para equagdes lineares. H4 muitas
aplicagées do COMSOL Multiphysics® na modelagem numérica, nas quais podem ser
acessadas na pagina da web do software. Podemos mencionar exemplos em geoci-
éncias, como modelagem de agua subterranea (LI et al., 2009) e também na mode-
lagem de métodos de geofisica aplicada (BUTLER; SINHA, 2012). Nos ultimos anos,
o COMSOL Multiphysics® tem sido utilizado para a modelagem de problemas eletro-
magnéticos, por exemplo (ARIF; ASIRVADAM; KARSITI, 2010), (LUZ, 2014), (LEITE;
TOCANTINS, 2015), (BUTLER; ZHANG, 2016) implementados pelo Médulo RF, que
simula campos eletromagnéticos 3D, 2D e 2D assimétricos.

A formulacdo 3D é baseada na forma de onda completa das equacdes de
Maxwell usando elementos finitos vetoriais e inclui relagdes das propriedades do ma-
teriais dielétricos, metalicos, dispersivos, com perdas, anisotropicos, girotropicos e
mistos. Neste trabalho a geometria dos modelos é bidimensional e os materiais con-
siderados sao isotrépicos e homogéneos por partes.

2.3.1 Equacao do médulo RF do software COMSOL Multiphysics®

Para obtermos a equacao fornecida pelo moédulo RF do software COMSOL
Multiphysics® partimos das equagdes de Maxwell no dominio da frequéncia:

V.-eE =0, (2.2)
V xH =0E + iweE + J .,
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V x E = —iwuH, (2.4)
V.-uH =0.

Dividindo a equacéo (2.4) referente a Lei de Faraday por 1 e depois aplicando o rota-
cional temos:

V x (,rlv X E) = —iw(V x H). (2.6)
Substituindo a Lei de Ampere na equagéo (2.6):
V x (,u_lv X E) — w? (e — 20) E = —iwJ..;. (2.7)
w

Apés fazermos algumas manipulacoes algébricas que serdao mostradas no apéndice
B deste trabalho, chegamos finalmente na equacao (2.8), que é fornecida pelo médulo
RF que o COMSOL Multiphysics® soluciona por meio de elementos finitos vetoriais:

10

V x o (VX E) — k2 (gr _ ) E = —iwpgTo. (2.8)

Eow

Onde E é o campo elétrico em [V/m], ¢ € a condutividade do meio em [S/m]. As
propriedades constitutivas sdo definidas como habituais. ¢, = ¢/¢5 € ¢ = 8.854 X
102 f/m sao respectivamente a permissividade elétrica relativa e do espaco livre. j, =
w/ o € po = 4m x 1077 séo respectivamente a permeabilidade magnética relativa e do
vacuo. O w = 2xf é a frequéncia angular em radianos por segundo. O termo kg
representa o nimero de onda do espaco livre.

O termo da fonte —iwugJ representa a densidade de corrente gerada por um
dipolo elétrico horizontal na direcéo x. A equacao (2.8) € uma equacao vetorial com-
plexa, sua solugéo € o campo elétrico vetorial E com suas trés componentes £, E,, E.,.

2.3.2 Construindo modelos 2.5D nho COMSOL Multiphysics®

O estudo da modelagem direta do método mCSEM no software COMSOL
Multiphysics® é avaliado no dominio da frequéncia, o que simplifica o problema de
forma eficiente, assumindo que todas as variagées temporais do sinal ocorrem de
forma senoidal. Desta forma, obtemos solu¢cdes complexas que representam a fase
e a amplitude do campo, onde a frequéncia é especificada como um parametro de
entrada escalar fornecido pelo usuério. Para tirar vantagem da estrutura 2D, como
ilustra a Figura 3, utilizamos o par de transformada de Fourier espacial 1D na diregéo
do strike (y).

i=Fu(r,y,2)] = /OO u(z,y, 2)e”"dy, (2.9a)
y=—00
u=F 'z, k,,2)] = 217r /:O i, ky, z)e*Vdk,. (2.9b)
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Figura 3 — Geometria 2D para as estruturas geo-elétricas usadas neste trabalho.

/

Y

Fonte: Elaborada pela autora.

Quando aplicamos a transformada de Fourier, equacao (2.9a), na equacao
(2.8) obtemos:

Vo (VxB) - 2 (gT _ ﬁ) B — —iwopod. (2.10)
Eow
Onde V = (9,, k,,0.). Apos a resolugdo da equagéo diferencial parcial (2.10),
o campo elétrico pode ser obtido aplicando a equacéo (2.9b) em E. A transformada
de Fourier inversa é realizada por aplicagao de filtros digitais (LI; KEY, 2007; KONG,
2007), mas poderiamos usar outros métodos de obtengcdo como por exemplo a FFT.
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3 RESULTADOS

Neste capitulo apresentaremos os resultados obtidos da modelagem mCSEM
2.5D utilizando o COMSOL Multiphysics®. Para validarmos a nossa metodologia fa-
remos comparagdes dos nossos resultados com diferentes abordagens e técnicas nu-
méricas. A primeira comparagdo serd com a solugdo do problema unidimensional,
que possui uma expressao semi analitica para o calculo dos campos eletromagnéti-
cos. A segunda comparacao sera com modelos bidimensionais gerados no codigo de
elementos finitos nodais MARE2D (LI; KEY, 2007). E por ultimo compararemos as
nossas solugdes com resultados obtidos pela técnica numérica de diferengas finitas.
Apés a validacao dos modelos faremos alguns estudos a cerca da influéncia que a
batimetria gera em dados do método mCSEM.

3.1 VALIDACAO DO METODO

Para validar a metodologia empregada neste trabalho comparamos os mo-
delos produzidos no COMSOL Multiphysics® com trés diferentes tipos de aborda-
gem. Primeiramente comparamos modelos 1D com a solugao analitica unidimensional
(CHAVE; COX, 1982) utilizando o c6digo DIPOLE1D implementado em FORTRAN 90
(KEY, 2009). Posteriormente comparamos modelos 2D com as respostas do codigo
MARE2D (LI; KEY, 2007) desenvolvido em elementos finitos nodais. Por altimo vali-
damos a nossa abordagem com uma técnica totalmente diferente de aproximacao da
solucdo da equacdo diferencial parcial que governa o mCSEM, esta técnica é a de
difrengas finitas (ABUBAKAR et al., 2006).

As respostas do COMSOL Multiphysics®sdo fungdes do nimero de onda k,.
Por default, o COMSOL geraria apenas uma resposta para k, = 0. Portanto, os valo-
res de k, tém que ser determinados a partir do usuério, que deve ter em mente valores
consistentes de k, para posteriormente executar a transformada de Fourier inversa. A
execucgao da transformada de Fourier inversa que utilizamos € a técnica dos filtros di-
gitais, que é amplamente empregada na modelagem dos campos eletromagnéticos na
geofisica (GUPTASARMA; SINGH, 1997; KONG, 2007; KEY, 2012). Ao empregarmos
essa técnica programamos o0 COMSOL Multiphysics® para todos os valores de k, de
um determinado filtro e apds obtermos os resultados para cada numero de onda deve-
mos somar as respostas de acordo com os pesos do filtro para entdo obter a solugéo
final no dominio espacial. Devido a simetria par do campo E, (componente in line),
escolhemos o filtro cosseno de 81 pontos (LI; KEY, 2007) para calcular a transformada
de Fourier inversa. As Figuras 4a e 4b mostram as amplitudes de E, obtidas no COM-
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SOL Multiphysics® para os 81 k, para o modelo 1D descrito na préxima subsegao.

Figura 4 — Amplitudes do campo E, para os 81 valores de k.
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(a) Amplitudes do campo E, para o modelo 1D (b) Amplitudes do campo E, para o modelo 1D
sem reservatorio. com reservatorio.

Fonte: Elaborada pela autora.

3.1.1 Modelo 1D

O modelo 1D ilustrado pela Figura 5, é constituido por cinco camadas hori-
zontalmente estratificadas, que representam o ar, 0 mar, o sedimento, o reservatorio
e embasamento, suas resistividades e espessuras sdo iguais a (102 Om — 10 km),
(0.33 2m — 1 km), (1 Om — 1 km), (100 @m — 100 m) e 1Q2m — 7900m, respectivamente.

Figura 5 — Modelo unidimensional.
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Fonte: Eladorado pela autora.

Uma das inumeras vantagens da modelagem no software COMSOL Multiphy-
sics ® é a praticidade em obter as solugdes para 0 campo primario (sem reservatorio)
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e para campo total (com reservatério) rodando apenas um modelo. Fazemos isso defi-
nindo uma variavel do tipo parametric sweep. Esta variavel permite-nos alterar valores
de diferentes pardmetros (neste caso os parametros sdo os materiais das camadas)
através de um intervalo especificado. Assim, para obtermos os campos EM "roda-
mos"apenas um modelo, especificando os valores de resistividades das camadas ao
mesmo tempo através do parametric sweep. Quando a camada reservatorio tiver o
valor de 1 O)m, teremos o mesmo material da camada de sedimento, entdo o COM-
SOL Multiphysics® gerard em um de seus resultados - o campo primario. Quando
o valor for de 100 2m teremos o material referente a camada reservatoério gerando,
neste caso, o segundo resultado que corresponde ao campo total (o intervalo neste
caso é 99). Para a simulacao desses modelos utilizamos como fonte eletromagnética
um dipolo elétrico horizontal (HED) a 50 m do fundo do oceano com frequéncias de
0.25 Hz, 0.5 Hz e 1 Hz. O gerador de malha do COMSOL Multiphysics® é automatico
e segue os parametros de qualidade para a forma dos elementos finitos, pode-se refi-
nar determinadas regides de interesse a partir do modelo atual ou onde sao feitas as
medidas dos campos eletromagnéticos. A Figura 6 exemplifica a malha para o modelo
de aproximacgao 1D.

Figura 6 — Malha gerada pelo COMSOL Multiphysics® para o modelo de aproximagao 1D. A
barra de cores representa o tamanho dos elementos dispostos na malha.
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Fonte: Elaborada pela autora.

As curvas da amplitude e da fase versus o off-set para o campo elétrico in
line E, sdo apresentadas para trés frequéncias, 0.25 Hz (Figura 7), 0.5 Hz (Figura 8)
e 1.0 Hz (Figura 9). Os resultados sdo comparados com as respostas dos codigos
DIPOLE1D (KEY, 2009) e MARE2D (LI; KEY, 2007). As trés figuras mostram que as
curvas de ambos os modelos com reservatorio de hidrocarboneto (HC 2.5D COMSOL)
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e sem reservatério de hidrocarbonetos (NOHC 2.5D COMSOL) sdo muito proximos as
obtidas pelos cédigos DIPOLE1D e MARE2D. Deve-se ressaltar que o DIPOLE1D é
uma solucdo de expressado semi analitica e a solugdo do COMSOL € numérica com
imposicao de condicao de fronteiras em um dominio limitado. Além da aproximacéao ao
dominio ilimitado, a nossa abordagem usa uma implementacdo numérica do calculo
da transformada de Fourier inversa. Assim, ressaltamos que modelo 1D obtido no
COMSOL é na verdade uma aproximagao de um modelo 2D lateralmente estendido
para garantir a variagdo apenas com a profundidade. Esta aproximacdo também é
semelhante quando usamos o cédigo MARE2D, dai observamos que as curvas do
COMSOL e do MARE2D sao praticamente idénticas. Assim, a diferenca entre as
metodologias influenciam as respostas do modelo analitico pro modelo numérico.

Figura 7 — Amplitudes e fases do campo E, para o COMSOL e o DIPOLE1D, com a frequéncia
do transmissor de f = 0.25 Hz.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 8 — Amplitudes e fases do campo E, para 0 COMSOL e o DIPOLE1D, com a frequéncia
do transmissor de f = 0.5 Hz.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 9 — Amplitudes e fases do campo E, para 0 COMSOL e o DIPOLE1D, com a frequéncia
do transmissor de f = 1.0 Hz.
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Fonte: Elaborada pela autora.

3.1.2 Modelos 2D

O primeiro modelo 2D é semelhante ao 1D mostrado na Figura 5, a diferenga
entre eles é que a largura do reservatorio do modelo 2D é de 20km, e estende-se
simetricamente de —10 km a 10 km, enquanto que o do modelo 1D estendia-se até as
fronteiras. As Figuras 10, 11 e 12 mostram as respostas das curvas da amplitude e da
fase versus o off-set para campo elétrico F, para as mesmas trés frequéncias citadas
anteriormente, 0.25 Hz, 0.5 Hz e 1.0 Hz, respectivamente.

Figura 10 — Amplitudes e fases do campo E, para o COMSOL e o MARE2D, com a frequéncia
do transmissor de f = 0.25 Hz.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Todos os resultados sdo comparados com as respostas do codigo MARE2D
(LI; KEY, 2007). As trés figuras mostram que ambos os modelos com reservatério
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Figura 11 — Amplitudes e fases do campo FE, para o COMSOL e o MARE2D, com a frequéncia
do transmissor de f = 0.5 Hz.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 12 — Amplitudes e fases do campo E, para o COMSOL e o MARE2D, com a frequéncia
do transmissor de f = 1.0 Hz.
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Fonte: Elaborada pela autora.

de hidrocarboneto (HC 2.5D COMSOL) e sem reservatério de hidrocarboneto (NOHC
2.5D COMSOL) sao bastante semelhantes com as curvas obtidas a partir do cédigo
MARE2D. Isto valida numericamente a nossa abordagem.

O segundo modelo 2D é composto por cinco camadas baseado em (ABUBA-
KAR et al., 2006). A camada de ar tem 3 km de espessura, a do mar e do sedimento
tém 1 km, com resistividades de 10'° Om, 0,33 Om e 1 Om, respectivamente. Neste
modelo o reservatério tem 8 km de largura, 100 m de espessura e nao esta disposto
simetricamente no centro do modelo e sim deslocado para a esquerda tocando uma
das bordas estendendo-se de —4 km a 4 km, como ilustrado na Figura 13. A camada
referente ao substrato tem 1 Om com espessura de 2.9 km. Para a simulacédo deste
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modelo utilizamos como fonte eletromagnética um dipolo elétrico horizontal (HED) a
50 m do assoalho oceanico e frequéncia de 0.635 Hz. Além de comparar as respostas
do COMSOL Multiphysics® com as obtidas por Abubakar et al. (2006) comparamos
também a resposta do modelo utilizando o cédigo MARE2D.

Figura 13 — Modelo 2D baseado em (ABUBAKAR et al., 2006).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Como podemos observar nas Figuras 14 e 15, ha uma 6tima concordancia en-
tre as curvas das amplitudes e das fases do campo FE, obtidas pelo modelo realizado
no COMSOL e no MARE2D, com uma pequena diferenga no pico da curva da ampli-
tude de (ABUBAKAR et al., 2006). Isso se deve ao fato de que os dois primeiros mo-
delos foram desenvolvidos com base nos métodos dos elementos finitos e o terceiro
com base nos métodos de diferencas finitas, essas técnicas lidam diferentemente com
singularidades, no caso a posi¢ao do dipolo elétrico. Devemos enfatizar que para a
simulacéo feita no COMSOL Multiphysics® as fronteiras s&o impostas de modo se-
melhante ao modelo, ndo extrapolando-as a fim de garantir as condi¢ées de Dirichlet
como no caso da abordagem feita por campos secundarios (LI; KEY, 2007), isto reduz
o tamanho da malha e por conseguinte o tempo e memaéria computacional. Uma outra
vantagem do uso do COMSOL Multiphysics® é como os campos eletromagnéticos séo
obtidos. Para o COMSOL Multiphysics® ndo ha necessidade de derivadas numéricas
a partir de potenciais EM e/ou outros campos EM, esse fato é uma consequéncia que
o COMSOL Multiphysics® usa elementos finitos vetoriais na solugdo da equagio go-
vernante (2.10). Assim, as trés componentes E,, E, e E, s&o calculadas diretamente.
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Figura 14 — Amplitudes do campo E, para o COMSOL, MARE2D e (ABUBAKAR et al., 2006),
com a frequéncia do transmissor de f = 0.635Hz.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 15 — Fases do campo E, para o COMSOL, MARE2D e (ABUBAKAR et al., 2006), com
a frequéncia do transmissor de f = 0.635Hz.
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3.2 MODELOS COM BATIMETRIA

Como inicialmente os alvos de deteccao de hidrocarbonetos eram grandes re-
servatorios e a resposta do mMCSEM era dominante, ndo havia a necessidade de reali-
zar estudos mais detalhados das areas de prospecc¢éo, porém com o amadurecimento
comercial da técnica, os alvos de pesquisa tornaram-se mais complexos, tornando as
respostas dos alvos muito menor do que era esperado em relagéo ao inicio do uso da
técnica. Nestes casos, o efeito da batimetria pode causar uma interpretacao errénia
da estrutura do fundo do mar, resultando em oportunidades perdidas ou pogos mal
alocados. Os efeitos da batimetria em dados de mCSEM sao mais evidentes quanto
maior a inclinagdo da mesma e para pontos afastados seus efeitos tornam-se imper-
ceptivel (LI; CONSTABLE, 2007). Dessa forma, apds validarmos os modelos 2.5D
obtidos no COMSOL Multiphysics® de iniUmeras maneiras, realizamos alguns estudos
a cerca dos efeitos da batimetria do fundo oceanico em levantamentos de mCSEM.

Afim de avaliar os efeitos da batimetria, consideramos que esta apresenta uma
geometria similar a de um talude e analisamos a resposta do método mCSEM para
varias inclinagdes da rampa e varias frequéncias, comparando com um modelo onde
o assoalho oceénico é plano. O primeiro modelo com batimetria difere do modelo com
assoalho plano a uma altura de 200 m, o segundo de 400 m, o terceiro de 600 m e 0
quarto a uma altura de 800 m. Em todos os modelos o talude estende-se de —5 km a
5 km. Para todos os diferentes niveis batimétricos, o reservatério € fixo estendendo-se
de —5 km a 5 km com uma espessura de 100 m, como observamos na Figura 16.

Figura 16 — Modelo ilustrativo dos diferentes niveis batimétricos.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Os primeiros resultados dos efeitos da batimetria no sinal do método mCSEM
estardo dispostos a seguir organizados em amplitudes e fases do campo in-line Ex
para modelos sem e com reservatorio e para todos os niveis batimétricos menciona-
dos anteriormente com o transmissor fixo localizado a 50 m do fundo do mar no ponto
(6,0,950) m. As frequéncias a serem analisadas serdo de 0.1 Hz, 0.25 Hz, 0.5 Hz e
1.0 Hz.

A primeira observagao que podemos fazer acerca da comparacao entre os mo-
delos sem reservatdrio com o assoalho plano e com o talude € em relagéo a simetria
dos sinais referente a posi¢ao da fonte, enquanto a resposta dos modelos sem bati-
metria sdo simétricas em relacao a posicao do dipolo, curva preta nas Figuras 17 a
18, as com batimetria sdo assimétricas, e quanto maior a diferenca batimétrica, maior
a assimetria se torna. Outro ponto importante agora em relagdo aos modelos com
reservatério € que mesmo com os diferentes niveis batimétricos nota-se uma étima
delimitagdo do reservatorio, e quanto maior a batimetria, maior a delimitagdo, pois a
camada de sedimento diminui quando a batimetria aumenta tornando a influéncia do
sinal do reservatério maior que a do sedimento, ja em relacdo a assimetria dos sinais
torna-se evidente quando n&o ha mais influéncia deste. As duas primeiras analises
podem ser observadas em relacdo a cada uma das frequéncias utilizadas, mas em ni-
veis diferentes. Por exemplo, para as menores frequéncias, como a 0.1 Hz e a 0.25 Hz
as curvas dos sinais com batimetria apresentam uma assimetria menor e um menor
espagamentos entre elas. Ja para as maiores frequéncias, de 0.5 Hz e a 1.0 Hz a as-
simetria torna-se maior e os espagamentos entre as curvas maiores. 1sso se deve ao
fato de que para menores frequéncias maior o comprimento de onda, e menor o nivel
de detalhes que a onda consegue "enxergar"durante a sua passagem entre as cama-
das e quanto maior a frequéncia menor sera o comprimento de onda e maior o nivel
de detalhes. Por isso a influéncia da batimetria no sinal das respostas dos modelos
sem reservatorio € maior. O mesmo acontece nos modelos onde temos o reservato-
rio, com o diferencial de que os reservatorios sdo melhor delimitados nao s6 gracas
ao aumento da frequéncia, mas também devido a maior proximidade do reservatério
da linha de medida, como ja citado anteriormente.

De acordo com os modelos propostos podemos deduzir que teremos maior
resolucdo das respostas dos modelos com batimetria quanto maior as frequéncias
utilizadas e que apesar da batimetria o reservatério ndo serd mascarado pelas irre-
gularidades da topografia do assoalho oceanico o que no maximo poderia acontecer
devido a uma modelagem de um lugar sem batimetria seria 0 mal alocamento do pogo.



Figura 17 — Amplitudes e fases do campos elétricos F, sem e com reservatério para diferentes batimetrias, na frequéncia de 0.1 Hz.
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Figura 18 — Amplitudes e fases do campos elétricos E, sem e com reservatério para diferentes batimetrias, na frequéncia de 0.25 Hz.
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Figura 19 — Amplitudes e fases do campos elétricos F, sem e com reservatério para diferentes batimetrias, na frequéncia de 0.5 Hz.
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Figura 20 — Amplitudes e fases do campos elétricos F, sem e com reservatério para diferentes batimetrias, na frequéncia de 1.0 Hz.
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Capitulo 3. RESULTADOS 34

Os préximos resultados dos efeitos da batimetria no sinal do método mCSEM
também estardo dispostos em amplitudes e fases do campo in-line Ex para modelos
sem e com reservatorio e para todos os niveis batimétricos, com o diferencial de que
o transmissor ndo estara mais fixo em um sé ponto, como anteriormente. Para esses
modelos o dipolo encontra-se na base da rampa que representa o talude, para que
o dipolo esteja sempre a 50 m do assoalho oceéanico, sua posicdo em z ird variar
conforme a batimetria. Por exemplo, para o caso em que o assoalho for plano, o ponto
em que ele estara localizado sera (—6,0,950) m, ja para o0 caso em que a altura do
talude for de 200 m, tomando como referéncia o assoalho plano, ele estara localizado
no ponto (—6,0,1150) m, ou seja 200 m abaixo do primeiro nivel batimétrico, e assim
ocorre sucessivamente para as outras batimetrias: para a de 400 m o dipolo estara
no ponto (—6,0,1350) m, para a de 600 m estara no ponto (—6,0,1550) m e para a de
800 m no ponto (—6,0,1750) m.

Ao analisarmos esses modelos, chegamos as mesmas conclusées feitas ante-
riormente. A assimetria das respostas dos modelos com batimetria continuam visiveis,
quanto maior a batimetria, maior a assimetria. A delimitacao do reservatério continua
bastante evidente apesar dos diferentes niveis batimétricos, com a pequena diferenga
de que nesses modelos onde o dipolo esta localizado na base de cada talude, as
respostas dos sinais aos modelos com reservatério comecam a aparecer antes do
que aos modelos anteriores, comparemos por exemplo as curvas em amplitudes no
intervalo entre a fonte e o reservatorio das Figuras 21c e 17¢, observamos que nessa
regido a influéncia do reservatério € mais evidente nas curvas apresentadas na Fi-
gura 21c) o que é esperado, uma vez que nesse caso o0 dipolo se encontra mais
proximo do reservatorio.

As anadlises em relacao as diferentes frequéncias usadas em cada um dos mo-
delos também é valida, para as menores frequéncias a assimtetria do sinal € menor
e 0s espacamentos entre as curvas também, ja para as maiores frequéncias a as-
simetria torna-se gradualmente maior e os espacamentos entre as curvas também.
O mesmo ocorre nos modelos com reservatério, com a diferenca de que s&o melhor
delimitados n&o gragas apenas ao aumento da frequéncia que torna a resolugéao me-
lhor, mas também devido a maior proximidade que a linha de medida se encontra do
reservatorio, fazendo com que a influéncia deste no sinal aumente.

De acordo com esses novos modelos propostos, observamos que teremos
maior influéncia do reservatério nas respostas quanto maior for a frequéncias utili-
zada e quanto mais proximo da fonte ele estiver. Também, vemos que a influéncia
do reservatorio ndo sera mascarado pelas irregularidades da topografia do assoalho
oceanico.



Figura 21 — Amplitudes e fases do campos elétricos F, sem e com reservatério para diferentes batimetrias, na frequéncia de 0.1 Hz.
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Figura 22 — Amplitudes e fases do campos elétricos E, sem e com reservatério para diferentes batimetrias, na frequéncia de 0.25 Hz.
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Figura 23 — Amplitudes e fases do campos elétricos F, sem e com reservatério para diferentes batimetrias, na frequéncia de 0.5 Hz.
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Figura 24 — Amplitudes e fases do campos elétricos FE, sem e com reservatério para diferentes batimetrias, para frequéncia de 1.0 Hz.
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Capitulo 3. RESULTADOS 39

Para uma melhor visualizacao do efeito que a variacao da frequéncia causa nos
dados dos modelos com batimetria, fixamos o desnivel batimétrico em 600 m, o reser-
vatério se estende de —5 km até 5 km com espessura de 100 m. Neste experimento,
plotamos os campos em amplitude e fase de F, para diferentes frequéncias. Os resul-
tados estao dispostos a seguir da seguinte maneira: curvas em amplitude e fase do
campo in-line Ex para modelos sem e com reservatorio para as frequéncias de 0.1 Hz,
0.25 Hz, 0.5 Hz e 1.0 Hz. A Figura 25, mostra o resultado dessas frequéncias para o
dipolo elétrico localizado no ponto (+6,0,950) m ou seja no nivel superior da batime-
tria, ja na Figura 26 vemos as curvas para o0 mesmo modelo, mas o dipolo elétrico
horizontal esta localizado no nivel inferior da batimetria no ponto (—6, 0, 1550) m.

De um modo geral a forma assimétrica das curvas em amplitude e fase estao
presentes em todos os graficos das Figuras 25 e 26, uma vez que o assoalho oceanico
nao é plano. Porém, observamos a influéncia da batimetria nas curvas em amplitude
e fase, vemos que quando a fonte esta no nivel batimétrico superior, (46,0,950) m,
as curvas em amplitudes na regiao inferior da batimetria sempre apresentam valores
absolutos menores do que as curvas nas regiao da batimetria superior, independente-
mente da frequéncia, Figuras 25a e 25c. Para esta mesma configuracao da fonte, as
curvas de fases para 0 modelo sem reservatorio, 25b apresentam valores mais positi-
VoS na regiao da batimetria superior do que inferior e esta diferenca € mais acentuada
tanto quanto for maior a frequéncia de operacao. Porém a presenca do reservatério,
Figura 25d, provoca uma distor¢do nessas curvas evidenciando sua presencga atraves
de um atraso na fase na regido em que se encontra o reservatorio.

A configuracéo final apresenta a fonte elétrica dipolar na base da batimetria no
(—6,0,950) m. Observamos que apesar da batimetria as curvas tanto em amplitude
(Figura 26a,) quanto em fase (Figura 26b) apresentam assimetrias menores do que
no experimento anterior e menos perceptiveis em baixas frequéncias. A presenca
do reservatorio distorce fortemente o campo elétrico na regido da extensao do corpo
resistivo, como ilustra a Figura 26¢c. As curvas de fases, ilustradas na Figura 26b
sofrem atrasos na presenga do reservatorio.



Figura 25 — Amplitudes e fases do campos elétricos E, sem e com reservatério para diferentes frequéncias, na batimetria de 600 m.
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Figura 26 — Amplitudes e fases do campos elétricos E, sem e com reservatério para diferentes frequéncias, para batimetria de 600 m.
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4 CONCLUSAO

A metodologia empregada neste trabalho para implementar modelos 2.5D uti-
liza o software COMSOL Multiphysics® para simular a propagacdo do campo eletro-
magnético relacionado ao método mCSEM.

Para validar os modelos feitos neste trabalho comparamos modelos aproxima-
dos a 1D construidos no COMSOL Multiphysics® com a solugdo analitica unidimensi-
onal (CHAVE; COX, 1982); modelos 2D utilizando diferentes técnicas numéricas como
o cédigo MARE2D baseado em (LI; KEY, 2007) que utiliza o método de elementos fini-
tos e (ABUBAKAR et al., 2006) que por sua vez utiliza o método de diferencas finitas.
E todos as comparagdes mostraram-se satisfatérias com 6timas concordancias entre
as curvas dos modelos em questao.

Apos termos validado a implementagdao do método mCSEM no COMSOL Mul-
tiphysics ®, fizemos alguns estudos a cerca da influéncia que a batimetria gera nos
sinais de mMCSEM. Os modelos com batimetria propostos neste trabalho foram com
0 assoalho oceanico simulando um talude. Pudemos concluir entdo, que a batimetria
igual a de um talude gera uma assimetria no sinal em relagdo a posi¢cao do dipolo
quando comparado com o assoalho plano (flat), e quando a fonte estiver na parte
inferior do relevo observamos que quanto menor a frequéncia, menor a influéncia da
batimetria nas respostas da amplitude e fase do campo in-line Ex. Mostramos por
sua vez que quando a fonte esta posicionada na parte superior do talude vemos uma
forte assimetria nas curvas em amplitude e fase da componente in-line independente
da frequéncia.

Outra informacao muito importante que tiramos destes modelos com batimetria
€ que a presenca de um assoalho parecido com a de um talude ndo mascara a pre-
senga de um reservatério, pelo contrario, sua delimitagdo continua muito boa quando
comparada a de um assoalho plano e por certas vezes melhor, pois quanto maior a
altura do talude, mais préximo da linha de medida o reservatoério se encontra, por-
tanto maior a sua influéncia no sinal. Portanto, os modelos propostos neste trabalho
mostraram que o uso do software COMSOL Multiphysics® representa uma ferramenta
adequada na construcao de estruturas geo-elétricas 2.5D com geometrias complexas,
inclusive com batimetrias irregulares. O COMSOL Multiphysics® apresenta respostas
de grande precisdo com menor custo computacional, fornecendo estudos rapidos de
estudos de viabilidade, inversdes rapidas, além de apresentar interfaces amigaveis e
solucionadores otimizados na solucédo de sistemas lineares.
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APENDICE A - Equacio fornecida pelo médulo RF

Para poder chegarmos a equacéao geral que o modulo RF do COMSOL dispo-
nibiliza partimos da equacéo (2.7) fazendo algumas manipulagcdes algébricas.
Sabendo que:
= i. (A1)
Hoco
Dividimos e multiplicamos a segunda parcela da equacao (2.7) pela velocidade
da luz no vacuo ao quadrado:

02 10
Vxp NV xE) - 5w’ (5 — ) E = —iwJeu, (A-2)
C w
2 2;
Vx (VX E) -2 <025 - C“’) E = —iwlen, (A.3)
C w
) .
Vxu N VxE)— % <€ - ) E = —iwJey. (A.4)
c” \ Mo€o  MoEow

Onde “ € o nimero de onda K, e = éc,.

Er 10

Ho  HoEoW

Vit x (VxE)—- K} ( > E = —iwJey. (A.5)

Multiplicando toda a equacéao (A.5) por uy e sabendo que ﬁ € u, , finalmente
chegamos a equagéo que o COMSOL Multiphysics resolve por elementos finitos veto-
rial:

v X :LLT_I(V X E) - Kg (87" - OZ) E - _inOJezt- (AG)

Eow



Tabela 1 — Abcissas para os filtros cosseno e seno de 81 pontos.

3.354626279025119D—04
6.112527611295723D—04
1.113775147844802D—03
2.029430636295734D—03
3.697863716482929D—-03
6.737946999085467D—03
1.227733990306844D—02
2.237077185616559D—02
4.076220397836620D—02
7.427357821433388D—02
1.353352832366127D—01
2.465969639416064D—01
4.493289641172216D—01
8.187307530779818D—01
1.491824697641270D+00
2.718281828459046D+00
4.953032424395115D+00
9.025013499434122D+00
1.644464677109706D+01
2.996410004739703D+01
5.459815003314424D+01
9.948431564193386D+-01
1.812722418751512D+02
3.302995599096489D+02
6.018450378720822D+02
1.096633158428459D+03
1.998195895104119D+03

4.097349789797864D—04
7.465858083766792D—04
1.360368037547893D—03
2.478752176666358D—03
4.516580942612666D—03
8.229747049020023D—-03
1.499557682047770D—02
2.732372244729256D—02
4.978706836786394D—02
9.071795328941247D—02
1.652988882215865D—01
3.011942119122020D—-01
5.488116360940264D—01
1.000000000000000D+-00
1.822118800390509D+-00
3.320116922736548D+00
6.049647464412947D+-00
1.102317638064160D+01
2.008553692318767D+01
3.659823444367799D+01
6.668633104092515D+-01
1.215104175187350D+-02
2.214064162041872D+02
4.034287934927351D+02
7.350951892419732D+-02
1.339430764394418D+03
2.440601977624501D+-03

5.004514334406104D—04
9.118819655545162D—04
1.661557273173934D—03
3.027554745375813D—-03
5.516564420760772D—03
1.005183574463358D—02
1.831563888873418D—02
3.337326996032607D—02
6.081006262521795D—02
1.108031583623339D—-01
2.018965179946554D—01
3.678794411714423D—-01
6.703200460356393D—01
1.221402758160170D-+00
2.225540928492468D+-00
4.055199966844675D+-00
7.389056098930650D+-00
1.346373803500169D+01
2.453253019710935D+01
4.470118449330084D+01
8.145086866496814D+-01
1.484131591025766D-+02
2.704264074261528D+02
4.927490410932563D+02
8.978472916504184D+02
1.635984429995927D-+03
2.980957987041728D+03

Fonte: (LI; KEY, 2007)
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Tabela 2 — Pesos para o filtro cosseno de 81 pontos.

1.746412733678043D—02
—2.840940679113589D—-01
4.181209762362728D—01
—3.171870084102961D—01
1.971144816936984D—01
—1.125728533897677D—01
6.748891657821673D—02
—3.293272689265632D—02
3.053726798991684D—02
—1.875526095801418D—04
3.955376604096631D—02
3.300575875620110D—02
1.029344264288086D—01
7.511614666518443D—02
8.802563675323094D—02
—6.123863775740898D—01
4.599561125225532D—01
—2.178135931072732D+-00
—9.349050336534268D—01
4.369614304892440D—-01
—2.010899026277397D—01
1.056082501090365D—01
—5.735742622053085D—-02
3.060786160620013D—02
—1.486843016804444D—02
5.298852472637883D—03
—6.913074254614758D—04

—7.658725022064888D—02
3.680388960144733D—01
—3.967204599348831D—-01
2.744932842186247D—-01
—1.634915360178986D—01
9.619580319372194D—02
—5.097864570224415D—-02
3.677175984620380D—02
—9.301135480582538D—03
3.181452657662026D—02
1.966766645672513D—02
7.409212944640006D—02
6.776855697600163D—02
1.522218287240260D—01
—1.689255322598353D—-01
—5.098359641153184D—01
8.907010262082216D—01
8.040971159674268D—01
8.006099486213468D—01
—3.292566347310282D—01
1.609467208423519D—-01
—8.608337452556068D—02
4.673270108060494D—02
—2.446220554726340D—-02
1.111747692371507D—02
—3.200104589830043D—03
1.999065225130592D—04

Fonte: (LI; KEY, 2007)

1.761673907472465D—01
—4.115498161707958D—01
3.608829691008270D—01
—2.324673650676961D—01
1.381406405905393D—-01
—7.640431432353632D—02
4.853609305288441D—-02
—1.969323595300588D—02
2.895215492109734D—02
9.025726238227111D—-03
5.318782805621459D—02
4.972863917303501D—-02
1.357865756912759D—01
3.034571997381229D—-02
—1.756581788680092D—01
—6.736869803920745D—-01
1.039153770711999D-+00
5.659848584656202D—01
—5.944960111930493D—-01
2.547426420681868D—01
—1.299975550484158D—-01
7.027252107999236D—02
—3.793635725863799D—02
1.927399223200865D—-02
—7.939442960305236D—03
1.665382777953919D—03
—2.955159288961187D—05
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Tabela 3 — Pesos para o filtro seno de 81 pontos.

7.478326513505658D—07
—7.352539610140040D—06
8.101932279460349D—06
—1.584355068233649D—06
—1.903788077376088D—06
2.297298998355334D—05
1.760279032167125D—06
1.535031685829202D—04
2.339455351760637D—04
1.281873037121434D—03
3.324504626808429D—03
1.263571470998938D—02
3.794840483226463D—02
1.215508018998907D—01
2.938956625118840D—01
2.294314115090992D—-01
—9.703404081656508D—01
6.762199721133603D—01
—8.844618831465598D—01
6.124339615448667D—02
—6.682101544475918D—-03
1.197624324158372D—-03
—3.199977708080284D—04
1.199233854156409D—-04
—5.143409372298764D—05
1.839913059679674D—05
—2.706562852604888D—06

—2.572850425065560D—06
8.768819961093828D—06
—5.983552716117552D—06
1.426050228179462D—06
1.144652944379527D—05
—4.391227697686659D—06
8.017887907026914D—05
8.375427119939347D—05
6.157392107422657D—04
1.424276189020714D—03
5.839859904586436D—03
1.714199295539484D—02
5.858519896601026D—02
1.658946642767184D—01
3.572525844816433D—-01
—1.250412450354792D—-01
—2.734109755210948D—-01
—2.093257651144232D+00
3.720792781726873D—01
—2.726194382687923D—02
3.599101395415812D—03
—7.382202519234128D—04
2.238628518300115D—04
—9.025345928219504D—05
3.804574823200909D—-05
—1.140157702141663D—05
8.403636781016683D—07

Fonte: (LI; KEY, 2007)

5.225955618519281D—06
—8.560004370841340D—06
5.036792825138655D—06
3.972863429067356D—06
—4.327773998196030D—06
4.291202395830839D—-05
2.364651853689879D—05
3.030115685600468D—04
5.921808556382737D—04
2.718506171172064D—-03
7.608663600764702D—03
2.735013970005427D—02
8.166914231915734D—02
2.324389477118542D—01
3.479235360502319D—-01
—6.340986743027450D—-01
1.321852608494946D-+00
1.707842350925794D-+00
—1.481509947473694D—01
1.307668436907975D—02
—2.030735143712865D—03
4.756906961407787D—04
—1.618377502708346D—04
6.830860296946832D—05
—2.720604959632104D—05
6.172802138985788D—06
—1.356300450956746D—07
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