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RESUMO

Os métodos eletromagnéticos tem grande utilidade para diversos setores da
geofisica, pois encontram propriedades elétricas do meio, localizando alvos,
delimitando meios ou auxiliando outros métodos eliminando possiveis casos de
ambiguidade. Para muitos aspectos das aplicacdes de métodos eletromagnéticos, o
trabalho de modelagem numérica dos dados € de fundamental importancia. Neste
trabalho investigamos a aplicacdo do software Comsol Multiphysics para a
modelagem eletromagnética na Geofisica. Como exemplo, a aplicacdo € na criacao
de modelos 3D do Método Eletromagnético a Multifrequéncia. Os resultados indicam
que o software pode ser usado como uma ferramenta de facil implementagéo para a
modelagem eletromagnética.

Palavras-chaves: Comsol. Modelagem 3D. Método eletromagnético.



ABSTRACT

The electromagnetic methods have great utility for diverse sectors of the geophysics,
beceause they find electric properties of environment, locating targets, delimiting
environment or assisting other methods eliminate possible cases of ambiguity. For
many aspects of electromagnetic methods aplications, the work of numerical
modeling of the data is of fundamental importance. In this work investigate the
application of software Comsol Multiphysiscs for electromagnetic modeling in
Geophysics. As an example, the application is in creating of 3D models of
Electromagnetic multifrequency method. The Results indicate the software can be
used as a easy tool of implemetation of electromagnetic modeling.

Keywords: Comsol. Modeling 3D. Electromagnetic method
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1  INTRODUCAO

Os métodos eletromagnéticos se mostraram Uteis em diversos setores como
prospeccao mineral, de agua e de hidrocarbonetos, além disso, podem também ser

usados na geofisica ambiental como delimitacdo de &reas contaminadas.

O uso de bobinas como fontes do campo eletromagnético € comum a varios
métodos diferentes. Existem métodos que medem a inclinacdo do campo resultante,
métodos que medem as componentes do campo e métodos que medem diretamente

a condutividade ou resistividade elétrica (ELIS, 2000).

Nos métodos eletromagnéticos, a investigacdo da subsuperficie ndo é
necessario contato galvanico com o terreno, pois tem como base o fenbmeno da
inducdo. Uma corrente de baixa frequéncia, que pode circular numa bobina, comeca
0 processo de excitacdo da subsuperficie através da inducdo. Condutores elétricos
por ventura presentes no subsolo provocam alteracées no campo eletromagnético,
detectaveis por meio de outra bobina, que fornecem informacdes sobre os
condutores que as provocaram (LUIZ; SILVA 1995). Dentre 0s meétodos
eletromagnéticos mais utilizados na geofisica podemos citar a magnetotelarico, o

GPR e o Slimgram.

O método Eletromagnético a Multi-Frequéncia (EMMF) consiste de um
método geofisico que objetiva encontrar propriedades elétricas da subsuperficie,
utiizando como fonte uma espira de corrente estendida sobre a superficie
investigada. Aplicado em uma larga faixa de frequéncias, o método introduz uma
corrente indutiva no meio e, a partir da resposta do campo magnético horizontal
radial coletado nos receptores, determina o parametro de caracterizacao do efeito de
polarizagdo elétrica induzida (IP) provocado no meio, e uma forma de resistividade
aparente (DIAS, 1968; MACHADO, 2009; SATO, 1979).

O meétodo usa a variacdo de dois parametros, o numero de inducdo e o
parametro de polarizacdo para construir uma tabela de valores das partes real e
imaginaria de um campo formado pela componente magnética radial normalizada
pela resposta magnética vertical do espaco livre, através de um dipolo magnético

vertical na superficie de um semiespaco homogéneo, esses parametros Sao
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associados a posicao transmissor-receptor, a frequéncia de investigacdo, ao médulo
e a fase da condutividade do meio, que nesse caso é uma funcdo complexa que
caracteriza o efeito de IP provocado pela excitacdo da fonte e a heterogeneidade do
meio.

Silva (2012) ao analisar o trabalho de Sato (1979) constatou que 0 mesmo
estimou a posicdo de um ponto da subsuperficie que mais contribui para o campo
normalizado medido em uma determinada posi¢cdo na superficie. Ele principiou a
nocdo de profundidade de penetracdo para a fonte dipolar, skin-depth dipolar
vertical, com base no comportamento da razéo posi¢cdo do receptor/skin-depth em
funcdo do numero de inducdo, admitiu uma parte do skin-depth dipolar para
estabelecer aproximadamente o ponto associado a resistividade determinada pela
tabela criada por Dias (1968). Este ponto € considerado como sendo o centro da
zona do semiespago homogéneo que mais influencia na medida, e sua
determinacao analitica foi feita por Machado (2009).

Para modelar dados do método EMMF sdo necessarias ferramentas
computacionais que calculem o campo eletromagnético e produzam uma imagem
como saida. Para isso € necessario resolver as equacfes diferencias parciais
construidas a partir das leis do eletromagnetismo. O Comsol Multhiphysics é um
programa especializado em solucionar equac¢fes diferenciais parciais em dominios
complicados usando o método elementos finitos, criando modelos e simulando
varios sistemas fisicos. Ele tem interface intuitiva, porem ainda se faz necessario o
conhecimento da fisica estudada, pois dentro do programa todas as informacdes
necessarias sdo inseridas pelo usuério.

Neste trabalho, utilizamos o software para calcular o campo magnético dentro
de uma regido 3D a partir de uma fonte pontual (dipolo magnético), condi¢cdes que
simulam uma aquisicdo geofisica. Comparamos o resultado com os modelos
apresentados por Silva (2012) a fim de exemplificar uma utilidade do programa
Comsol para a Geofisica.

No segundo capitulo deste trabalho faremos uma descri¢cdo resumida do uso
do software para o célculo aproximado dos campos da bobina, com detalhamento
sobre os métodos numéricos usados: geracdo de malhas, condi¢cdes de fronteira,
solvers etc.

No terceiro capitulo deste trabalho serdo apresentados alguns modelos 3D,

em comparagcdo com os resultados 2D realizados no trabalho de Silva (2012),
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exibindo as respostas e as informagdes sobre o processamento envolvido em cada
modelo gerado, incluindo o tempo de processamento e 0 uso de memoria em cada
um deles.

No quarto capitulo serdo explanados o resumo dos resultados apresentados
e as observacOes sobre as vantagens e dificuldades no uso do COMSOL fazendo
recomendacdes sobre o uso do COMSOL para a modelagem de outras fontes

eletromagnéticas.
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Para o desenvolvimento dos dados utilizamos o software COMSOL

MULTHIPHYSICS® versado 4.4 (figura 1), na criacdo da geometria, implementacao

das condicdes fisicas, criacdo da malha e resolucao do sistema de equacdes gerado

por cada modelo.

Figura 1-Comsol verséo 4.4

pall (T RS B 7 Ly Xl
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Model
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ph
Blank Model

Definitions
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Results

Fonte: Elaborada pelo autor

Para gerar o modelo seguimos 0s seguintes passos:

1- inicialmente é escolhida a dimenséo dentro do model wizard no caso 3D (figura

2).

2- identificar a fisica utilizada dentro do médulo RF (radio frequency) e a secdo das

ondas eletromagnéticas no dominio da frequéncia utilizada (figura 3).

3- escolher o estudo, aqui usamos o estudo no dominio da frequéncia (figura 4).

Figura 2- Comsol escolhendo a dimenséo do

modelo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3- Escolhendo a fisica do modelo
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Figura 4 - Escolhendo o estudo do modelo
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Fonte: Elaborada pelo autor

4- Apos gerar o modelo temos que defini-lo, construindo uma geometria,
adicionando propriedades, definindo fisicamente e gerando uma malha.

A geometria base utilizada é de dois blocos, um para 0 semiespaco
representando o ar, e um para 0 semiespagco representando a subsuperficie
geofisica, um ponto para posicionar o dipolo magnético, e um poligono aberto em
forma de reta para sinalizar a linha de medida (figura 5). Para cada modelo aqui

apresentado foram adicionados mais estruturas para sua confeccao.

Figura 5- Geometria base

Fonte: Elaborada pelo autor
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5- Definir as propriedades dos materiais relevantes aos modelos utilizados
neste trabalho sendo eles a condutividade elétrica, a permeabilidade relativa e a
permissividade relativa, pois sdo as propriedades exigidas pelo Comsol dentro do
modulo RF.

O Comsol tem uma biblioteca de materiais (figura 6) que podem ser usadas
no modelo ou criadas pelo usuério. Para todos os modelos neste trabalho a

permissividade e permeabilidade relativa dos materiais envolvidos é igual a 1 (um).

Figura 6- biblioteca de materiais
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Fonte: Elaborada pelo autor

6- Modificar algumas condi¢cdes da fisica envolvida, que no caso é ondas
eletromagnéticas, dentro de sua guia correspondente (figura 7), colocando valores
iniciais, adicionando fontes, ou alterando condi¢bes de borda que por padrdo é um
condutor perfeito.

No tipo de problema tratado neste trabalho € implementada a condicdo de
fronteira de Dirichlet homogénea na borda das malhas. Para isto, dentro do Comsol

foi utilizada a opgao de condicao de fronteira do tipo “scattering”.



Figura 7- guia da fisica

Home Definitions Geometry Physics

.i @ Pi Parameters :ii

a- Variables «
Component _ Add Build
1+ Component~ fFunctions+ )

4 & Untitled.mph (root)
(E) Global Definitions
4 [l Component 1 (comp 1)
= Definitions
A\ Geometry 1
=52 Materials

N

B2 Wave Equation, Electric 1
G Perfect Electric Conductor 1
B initial Values 1
A5 Mesh 1
4 0 Study 1
|10 Step 1: Frequency Domain

) Results

= Import
¢ LiveLink -
*|B Wave Equation, Electric
*IE@ Far-Field Domain
“I&@ External Current Density

*IE Initial Values

+

+

+

+

+

] Electromagnetic Waves, Frequency Domain (em

+

+

+

+

+

+

X
@
a
[5 Properties

£2| Group by Space Dimension

Mesh Study Results
New Material |
3] Add Material [

== Perfect Electric Conducter
Perfect Magnetic Conductor
Port

Magnetic Field

Lumped Port

Lumped Element

Scattering Boundary Condition
Impedance Boundary Condition
Electric Field

Surface Current

Transition Boundary Condition

Periodic Condition

Pairs »
Edges [
Paints ’
Delete Del
Disable F3

Rename F2

Help F1

Fonte: Elaborada pelo autor

16

Sendo aqui introduzido o dipolo magnético vertical como fonte ao direcionar o

momento do dipolo magnético na direcdo -z (figura-8). Nao se esquecendo de

posiciona-lo selecionando o ponto designado para a fonte. O momento magnético

7

m, é:

m, = Ira®

Onde I é a corrente na bobina e a o raio da bobina.

Figura 8 — dipolo magnético vertical
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7- A proxima etapa € a criacdo da malha na qual o Comsol ira desenvolver o
calculo do campo.

Aqui podemos definir que tipo de malha queremos, e todas as suas
propriedades como tamanho minimo e maximo de elementos, taxa de crescimento
entre os elementos, nimero de elementos em regides finas (uma dica € sempre
colocar no minimo dois elementos para garantir confiabilidade ao dado na regido
onde se quer refinar).

Este estagio € crucial para obtermos um resultado satisfatorio, pois sem um
bom refinamento o avanco da simulacdo pode ficar comprometido ja que pode
acarretar uma serie de erros, impedindo o surgimento de uma resposta, ou
apontando um resultado incorreto. Uma boa malha deve priorizar o refinamento em
torno da fonte, do alvo do estudo, e da regido onde obteremos os resultados.

Para refinar regides especificas foi criada outra malha do tipo free tetrahedral
e selecionada a opcéo remaining, depois adicionada uma configuracdo dentro desta
nova malha chamada “Size”, onde podemos aumentar ou diminuir o tamanho dos
elementos nesta regido influenciando as regifes proximas, controlar a taxa de
crescimento dos elementos, o fator de curvatura, ou impor a resolucado de regides
finas. A regido que desejamos refinar ndo precisa ser necessariamente um dominio
ele pode ser, por exemplo, um ponto, um vértice, ou uma borda onde refinamos as
regides proximas a eles.

8- Com a malha concluida o modelo esta pronto para ser compilado e
entramos na etapa do estudo, o tipo do estudo feito neste TCC é o dominio da
frequéncia.

Aqui podemos escolher que tipo de solver que ira ser implementado, se ele
serd direto ou interativo. O solver padrdo € o BiCGStab (biconjugate gradient
stabilized) que é interativo e o solver escolhido foi 0 FGMRES (flexible generalized
minimum residual) que também é interativo, por apresentar uma convergéncia mais
rapida nos modelos deste TCC. Também podemos selecionar o nimero maximo de
interacdes, o erro relativo aceitavel para cada implementagdo e como sera guardado
a informacao.

Depois de compilado dentro dos resultados existe uma guia chamada “data
set”. Dentro dela criamos uma opgdo chamada de “Cut line 3d”. E através dela que
podemos obter o conjunto de dados na regido da linha de medida posicionando

dentro da mesma.
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Para exportar os conjuntos de dados desejados para o matlab, dentro da guia
exportar, basta escolher a opcdo data, e dentro da opcao data escolher o data set
‘cut line 3d”, as frequéncias utilizadas (no caso todas), escrever a expressao
desejada, e o formato de saida assim como onde sera exportado. Assim podemos

exportar um arquivo de texto que pode ser lido pelo matlab, e gerar nele as imagens.

2.1 Skin depth

Como o modelo possui fonte de campo magnético devemos observar um
fenbmeno onde é necessério certo cuidado. O skin depth trata do quédo longe um
campo pode alcancar de maneira significativa, e caso dentro de um modelo a
distancia entre a borda mais proxima e a fonte for inferior ao valor do algumas vezes
o skin depth, para maior seguranca cinco, isto poderd comprometer o resultado, a
condicdo de fronteira homogénea sera imposta em uma distancia na qual os campos
ainda apresentam valores significativos, o que prejudicara a solucdo em todos o0s
pontos da malha. Porém, foi usado apenas trés vezes o skin depth por questdes de

custo computacional. A formula usada para calcular o skin depth é

J= 500 |10
S fo
. Para definir os tamanhos da malha, usamos esta formula na frequéncia mais

baixa e com a condutividade da primeira camada do modelo.

2.2 Elementos Finitos

Elementos finitos consiste em um método numérico que aproxima problemas
de equacdes diferencias parciais com condi¢cdes de contorno conhecidas em um
numero finito de equacdes algébricas, discretizando o dominio do problema em um
namero de volumes (elementos), e calculando as solugbes em um numero finito de
pontos (nGs) nos veértices destes elementos.

No Comsol o método comeca pelo desenvolvimento da malha, uma particao
da geometria do problema em pequenos pedacos chamados elementos.

Uma vez que se tenha uma malha, podem-se introduzir aproximacdes para
variaveis dependentes. A ideia é aproximar uma variavel com uma fungéo que vocé

pode descrever com um numero finito de parametros, os chamados graus de
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liberdade (DOF). Inserindo esta aproximagcdo na chamada formulacdo fraca da
equacdo, sendo gerado um sistema de equacles algébricas para os graus de
liberdade.

A partir dessa discretizacéo, o problema se transforma em um grande sistema

linear a ser resolvido pelo computador.

2.3 Solver MUMPS
O solver de sistemas lineares direto MUMPS (MUltifrontal Massively Parallel

sparse direct Solver) trabalha com sistemas lineares sob a forma de Ax = b onde A é
uma matriz genérica simétrica, assimétrica e/ou definida positivamente
simetricamente. Ele utiliza diversos algoritmos de preordenamento para permutar
colunas e dessa maneira minimizar o preenchimento (AMESTOQOY, 2000).

Tendo capacidades “out-of-core” (algoritmo wusado para designar o
processamento de dados muito grandes para a memaria principal do computador de
uma vez) pode armazenar os fatores LU no disco rigido minimizando o uso da
memoria interna. O custo em tempo da solucdo é maior, pois leva mais tempo ler e
escreve do disco do que usar a memoaria interna. Neste trabalho ele ira auxiliar o

solver interativo fatorando a matriz para o FGRME resolver o sistema.

2.4  Solver FGRMES

O método FGMRES (Flexible Generalized Minimal Residual method) é um
solver interativo para sistemas nao simétricos de equacdes lineares:
Ax=b
FGRMES foi desenvolvido para acelerar a convergéncia baseada no método
GMRES (Generalized Minimal Residual method), essa melhoria na convergéncia é
obtida resolvendo sistemas precondicionados, eventualmente determinando x
através da generalizacdo de GMRES e aplicando a solugdo em um sistema
precondicionado equivalente (DEVRIES,2013):

(AP~)(Px) =b

Onde P é o precondcionador, matriz construida para aumentar a condigédo
numeérica do problema sob a forma de AP~! que possui autovalores mais préximos

que A assim convergindo mais rapido.
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3 RESULTADOS

As respostas das partes real e imaginaria do campo magnético horizontal
foram analisadas sobre varios modelos tridimensionais criados no comsol, e
observados quao préximos esses resultados se aproximaram dos resultados
mostrados por Silva (2012) que objetivou inferir sobre a sensibilidade dos dados do
método EMMF as estruturas presentes nestes ambientes.

Para aproximar os modelos 3d para o 2d a fim de fazer as comparacdes
presentes no trabalho, estendemos um eixo dos corpos presentes de uma ponta a
outra do modelo assim este eixo finito serd grande o suficiente para ser considerado
infinito para a contribuicdo do campo.

O computador usado para executar os modelos foi um notebook Dell com
processador Intel core i5-4200U e com 6 GB de memodria RAM em um sistema
operacional Windows 8.1. Foram usadas 41 frequéncias entre 0,1 Hz ate 1000 Hz
igualmente espagadas na escala logaritmica. Essa quantidade de frequéncias foi
escolhida em vez de 120 frequéncias presente no trabalho de Silva (2012), pois
reduz proporcionalmente o custo computacional reduzindo em 2/3 o tempo de
execucao.

As respostas serdo exibidas por meio do campo radial H, de maneira

normalizada pelo campo H? referente a resposta magnética vertical no plano de um

DMV no vacuo (WARD; HOHMANN, 1987) sob a forma de % em imagens geradas a

partir dos dados do campo em secles de posicoes de medida versus frequéncia. A

expressao usada para criar esses dados foi:

0 — —mg
Z 4mr3

H, 4mrr3

HZ mg
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3.1 Modelo do espaco homogéneo

O primeiro modelo gerado € referente ao semiespaco homogéneo, neste
modelo foi empregada a geometria base com um bloco para o ar, um bloco para a
subsuperficie, um ponto para o posicionamento da fonte e uma linha para simular a
aquisicdo e para posterior refinamento da malha. O modelo homogéneo (figura 9) foi
retirado da “investigacdo de largura de um corpo isolado condutivo” presente no

trabalho de Silva (2012), porém sem o corpo.

Figura 9 — Modelo homogéneo

L 3500m 4500 m
Ta=340m |

Fonte: Silva (2012)
A distancia entre a fonte e a borda mais proxima é de 40 quildmetros, a

resistividade do semiespago que representa a subsuperficie € de 200 Q.m. A regido
da linha que representa o levantamento é de 3500 até 4500 metros de distancia da
fonte. E 0 espagamento entre os pontos de medida é de 20 metros. As secdes do

modelo homogéneo estao mostradas na figura 10.

Figura 10 — Secdes da parte real e imaginaria do espaco homogéneo comparando o uso do
comsol com a programacao feita em Fortran.
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O Modelo homogéneo levou 1303 s (21 minutos e 43 segundos) para ser

executado. E usou memoria fisica de 1.32 Gb e memodria virtual de 1.44 Gb.

3.2 Modelos com um corpo condutivo

Nestes modelos foram inseridos corpos condutivos, recriando a simulacéo
feita por Silva (2012) dentro do teste de variacdo da largura (figura 11). Foi
adicionado dentro da geometria um bloco para o corpo, e uma configuracdo
diferenciada dentro da malha chamada “size” para este bloco a fim de obter melhor
refinamento.

Figura 11 — Modelo com um corpo condutivo

. 3500m , 500 m 4500 m
Ta=340m | |

Fonte: Silva (2012)

O corpo condutivo tem resistividade de 10 Q.m., estando dentro de um semi

espaco de 200QQ.m. com 4000 metros de distancia entre a posicdo de seu centro
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horizontal com a fonte, e estd a uma profundidade de 100 metros da superficie, até a
sua borda superior com 50 metros de espessura. Dos cinco modelos deste topico a
diferenca entre eles consiste da largura L do corpo. Com 50, 250, 500, 1000 e 2000
metros de largura, e suas respectivas secbes (figura 12), (figura 13), (figura 14),
(figura 15), e (figura 16). A linha de aquisicdo também é de 3500 a 4500 metros de

distancia da fonte.

Figura 12 - Sec¢Ges da parte real e imaginaria do modelo com um corpo de 50 metros comparando o
uso do comsol com a programacéo feita em Fortran.
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O modelo com corpo de 50 metros levou 5046 s (1 hora, 24 minutos e 6
segundos) para ser executado. E usou memoaria fisica de 2.57 Gb e meméaria virtual
de 2.82 Gbh.
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Figura 13- Secdes da parte real e imaginaria do modelo com um corpo de 250 metros comparando o
u330 do comsol com a programacao feita em Fortran.
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O modelo com corpo de 250 metros levou 3938 s (1 hora, 5 minutos e 38
segundos) para ser executado. Usou memdria fisica de 2.3 Gb e memodria virtual de
2.42 Gb. Também podemos observar duas anomalias. A primeira surge nas baixas
frequéncias podendo ser eliminada com maior refino e maior nimero de frequéncias,
e a segunda nas altas frequéncias necessitando de mais frequéncias nesta regiao

diminuindo a distancia entre elas garantindo mais informacfes para a formacéao da
imagem.
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Figura 14- Sec¢Oes da parte real e imaginaria do modelo com um corpo de 500 metros comparando o

uso do comsol com a programacéo feita em Fortran.
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O modelo com corpo de 500 metros levou 4915 s (1 hora, 21 minutos e 55
segundos) para ser executado. E usou memoaria fisica de 2.39 Gb e memdria virtual
de 2.54 Gb.
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Figura 15 — Secdes da parte real e imaginaria do modelo com um corpo de 1000 metros
comparando o uso do comsol com a programacao feita em Fortran.
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O modelo com corpo de 1000 metros levou 5140 s (1 hora, 25 minutos e 40

segundos). E usou memodria fisica de 2.58 Gb e memdria virtual de 2.74 Gb.
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Figura 16 — Secfes da parte real e imaginéria do modelo com um corpo de 2000 metros comparando
0 uso do comsol com a programacéo feita em Fortran.
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O modelo com corpo de 2000 metros levou 5103 s (1 hora, 25 minutos e 3

segundos). Usou memodria fisica de 3.05 Gb e memodria virtual de 3.35 Gb.
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3.3 Modelos com dois corpos condutivos

Os modelos com dois corpos condutivos foram desenvolvidos a partir do teste
de dois corpos isolados (figura 17) proposto por Silva (2012). No Comsol devido a
proximidade dos corpos o refinamento da malha teve maior atencéo, pois mesmo
ndo demonstrando erro pode ndo alcancar a tolerancia relativa no grafico de

convergéncia e assim ndo encontrando uma resposta satisfatéria para o problema.

Figura 17 — Modelo com dois corpos condutivos

340 m 4050 m
|
! 100 m
50m | 10 (om 10 Qm
200 Qm | | |

100m D ' 100m
Fonte:Silva (2012)

Os dois corpos condutivos tem resistividade de 10 Q.m, com 50 metros de
espessura, 100 metros de largura, 100 metros de profundidade entre a superficie e a
borda superior, e inseridos em um semi espago de 200 Q.m. A distancia entre o
corpo mais proximo para a fonte € de 4050 metros. Uma pequena diferenca do
modelo acima apresentado € a distancia assumida entre os corpos, aqui entre 0s
centros horizontais dos corpos em vez das bordas mais préoximas um do outro,
porém ndo afetando o resultado final. Os trés modelos desde topico diferem na
distancia entre os centros horizontais dos dois corpos. Com 1000, 500 e 250 metros
para essa distancia, e suas respectivas sec¢des (figura 18), (figura 19), (figura 20).

Aqui a linha de aquisicédo é de 3500 até 6500 metros de distancia da fonte.
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Figura 18 — Sec¢Oes da parte real e imaginaria do modelo com dois corpos e 1000 metros entre seus
centros horizontais comparando o uso do comsol com a programacéao feita em Fortran.
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O modelo com dois corpos, com afastamento horizontal de 1000 metros entre
0s seus centros levou 8062 s (2 horas, 14 minutos e 22 segundos). E usou memaria
fisica de 3.3 Gb e memodria virtual de 3.71 Gb. Ha uma diferenca significativa nas
altas frequéncias da parte real, ela se deve a grandes distancias entre as
frequéncias daquela regido, necessitando maior nimero de frequéncias e mais

refinamento da malha.
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Figura 19 — Secdes da parte real e imaginaria do modelo com dois corpos e 500 metros entre seus
centros horizontais comparando o uso do comsol com a programacéo feita em Fortran.
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O modelo com dois corpos, com afastamento horizontal de 500 metros entre
0s seus centros levou 5770 s (1 hora, 36 minutos, 10 segundos). E usou memoria
fisica de 3.19 Gb e memodria virtual de 3.43 Gb. E novamente h4 uma diferenca
significativa nas altas frequéncias da parte real, também necessitando maior nimero
de frequéncias e melhor refino para melhor aproximacao.
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Figura 20 — SecOes da parte real e imaginaria do modelo com dois corpos e 250 metros entre seus
centros horizontais comparando o uso do comsol com a programacéao feita em Fortran.
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O modelo com dois corpos, com afastamento horizontal de 250 metros entre
0s seus centros levou 4935 s (1 hora, 22 minutos e 15 segundos). E usou memaria

fisica de 2.91 Gb e memodria virtual de 3.26 Gb.

As maiores diferencas entre os modelos gerados neste trabalho e os modelos
criados por Silva (2012) se devem principalmente a dois fatores, a discretizacéo e a

distancia das bordas podendo ser melhoradas futuramente.
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4 CONCLUSAO

O objetivo central deste trabalho foi alcancado, pois nas compara¢gées com o
trabalho de Silva, observamos que os modelos criados no Comsol chegaram a
resultados muito aproximados aqueles calculados pelos cédigos em FORTRAN,

mesmo com as diferengas de metodologia utilizadas.

Levando em conta o que foi observado podemos concluir que a utilizacdo do
Comsol é de grande eficiéncia para analise de modelos 3D de métodos geofisicos
eletromagnéticos, podendo ser uma importante ferramenta para académicos e
profissionais geofisicos. Portanto, sou levado a crer que esta ferramenta deveria ser

mais explorada por estes profissionais.

Por fim, creio que sera interessante a utilizacdo do Comsol para modelos de
outros métodos geofisicos, tendo em vista que ele proporciona resultados com boa
qualidade, e de facil implementacao.
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