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Resumo

Informagoes técnicas sobre fundacoes profundas de torres de telecomunicacao
podem estar indisponiveis ou incompletas por perda do projeto original da
fundacao ou por informagoes pouco confiaveis da documentacao de construgao.
Esse problema ¢ relevante dado que torres de telecomunicagao comumente sao
sujeitas a demanda de novas cargas por expansao das redes. Avaliagoes nao
destrutivas por métodos geofisicos foram realizadas para determinar a profun-
didade da base de fundagoes profundas, um parametro chave para calcular-se
suas capacidade de carga suportada. O método é realizado pela descida de
um sensor de perfilagem magnética em um furo situado préximo a estrutura
desconhecida, medindo assim o campo magnético ao longo do furo. Nos apre-
sentamos um conjunto de aplicacoes numéricas e de campo que mostram que nao
ha um atributo caracteristico no campo observado que possa ser utilizado para
determinar a profundidade da fundacao de forma incontestavel. Verificamos
que a maior parte do campo medido ao longo do furo (especialmente préximo
a superficie) é perturbado por instalagoes em superficie, e desenvolvemos um
procedimento de inversao impondo um maior peso ao ajuste das medidas pro-
fundas. A eficacia da técnica é ilustrada por ensaios de campo em diferentes
ambientes geolégicos, com os resultados comparados ao as-built (documentagao
de construcao) das fundagoes e/ou a avaliagoes com métodos alternativos. Nés
mostramos que ambiguidades relacionadas a inomogeneidades profundas podem
levar a profundidades subestimadas, o que demanda uma andlise conjunta com
métodos alternativos para melhor caracterizar a estrutura. A proximidade do

furo a fundacao pode reduzir tais ambiguidades e aprimorar o método.

Palavras-chave: perfilagem magnética, fundagoes profundas, profundidade de

fundacoes, avaliacao nao destrutiva, método de inversao.



Abstract

Technical information about deep foundations of telecommunication towers may
be unavailable or incomplete due to lack of the original foundation design or
unreliable information on construction documentation. Such a problem is re-
levant since telecommunication towers often are subjected to new loading de-
mands from expanding networks. Non-destructive evaluation with geophysical
methods has been applied to determine the depth to the bottom of deep foun-
dations, a key parameter to evaluate their bearing capacity and settlements.
This is done by lowering a borehole magnetometry sensor down a drill hole
installed close to the unknown structure, thereby measuring the magnetic field
along the testing drill hole. We summarize a set of numerical and field-work
applications showing that no single characteristic attribute of the observed field
can undoubtedly be used to determine the foundation depth. We verify that
most of the measured field along the testing drill hole (especially near the sur-
face) is disturbed by fields from facilities at the ground surface and develop a
data inversion procedure selectively enforcing data fitting to measurements at
the lower portions of the drill hole. The efficacy of this technique is illustra-
ted with field tests in different geological scenarios with results compared with
the foundations” “as-built” documentation and/or independent evaluation with
other methods. We show that ambiguities related to deep inhomogeneities may
lead to sub-estimate depths, which demand a joint analysis with independent
methods to better characterize the structure. The proximity of the borehole to

the foundation can diminish such ambiguities and enhance the method.

Key-words: borehole magnetometry, deep foundations, foundation depth,

non-destructive evaluation, inversion method.
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1 Introducao

A aplicacao de métodos geofisicos vem tendo crescente importancia nas
areas de geotecnia e engenharia civil. Uma das inimeras aplicacoes tem sido
o monitoramento e reparacao de estruturas de engenharia civil, possibilitando
recuperacao de informagoes perdidas sobre projetos construtivos ou varidveis
com o tempo relacionadas a propriedades fisicas. A geofisica se torna promis-
sora pela capacidade analitica nao-destrutiva, permitindo inferir caracteristicas
geométricas e estruturais sem a necessidade de contato direto com o corpo de
interesse. No que se diz respeito a engenharia de fundacoes, a profundidade do
bloco e o comprimento armado sao informagoes das mais importantes, uma vez
que tém um impacto significante na carga suportada. Apds construida, uma
estrutura pode precisar suportar maiores cargas que as previstas quando da
definicado de seu projeto. A auséncia ou inconfiabilidade de plantas, cortes e
relatorios geram, por vezes, inseguranca na reutilizacao de estruturas a serem
submetidas a maiores cargas (Jalinoos and Olson, 1996; Hossain et. al, 2013).
Além disso, defeitos ao longo da estrutura também podem ser encontrados (Kog,
2009; Lee et. al, 2018) e comprometem a qualidade da fundagao.

Métodos geofisicos para determinacao da profundidade da fundacao valem-
se de furos de sondagem nas proximidades da estrutura a ser estudada (Jo
et. al, 2003; Sun et. al, 2009; Gandolfo et. al, 2017). A utilizacao de furos
permite a obtencao de dados com menor interferéncia da infra-estrutura exis-
tente na superficie do terreno (geradores, antenas, etc). Na literatura, diversos
métodos nao-destrutivos foram aplicados no intuito de determinar profundi-
dade de fundagoes. O método paralelo sismico (PS) é um dos principais pro-
cedimentos utilizados na caracterizacao de fundagoes profundas (Stain, 1982;
Olson et. al, 1995; Souza et. al, 2016), analisando-se o contraste da velocidade

de propagacao sismica entre a fundagao e a rocha encaixante na regiao basal.



Embora tenda a apresentar 6timos resultados na determinacao da profundi-
dade de fundagoes, o método paralelo sismico se restringe a determinacao do
limite concretado e nao permite a analise da armacao, além de ser ineficaz em
fundacoes apoiadas em rocha dura - devido ao baixo contraste de velocidade de
propagacao sismica. Métodos elétricos e eletromagnéticos também podem ser
utilizados para determinacdo de comprimento de armagcao (Tallini et. al, 2004;
Dong et. al, 2007), mas apresentam aquisicdo de dados custosas e demoradas
(Su et. al, 2020). Diante disso, o método magnético tem se mostrado promissor
na caracterizacao de armacao em fundacoes devido ao forte contraste de pro-
priedades magnéticas entre a estrutura armada e o solo - somados a seu baixo
custo e rapida aplicacgao.

O método de perfilagem magnética consiste em descer um magnetometro
fluxgate no furo vizinho ao alvo, medindo-se as componentes do campo em
profundidade. Variacoes mais intensas do campo magnético anomalo tendem
a ocorrer proximo a base da fundacao devido ao seu contraste de propriedades
magnéticas com relagao a rocha encaixante. O método magnético aplicado ao
estudo de concreto armado foi inicialmente proposto e desenvolvido por Pla et.
al (1994), a partir de modelagem da resposta magnética de tais estruturas. A
partir dai, a andlise por métodos matematicos (Newston and Eberhard, 1995;
Cha et. al, 2000) se deu conjuntamente a inferéncias qualitativas e aplica¢oes
de campo do método de perfilagem para o estudo de fundagoes (Jo et. al,
2003; Jalinoos et. al, 2006; Dong et. al, 2009; Sun et. al, 2011; Coe et. al,
2019). No Brasil, o método ainda é pouco empregado, mas estudos pioneiros ja
tem sido desenvolvidos na comparacao com outros métodos e caracterizacao da
perfilagem magnética (Gandolfo et. al, 2017). O método se mostrou promissor
e os resultados satisfatorios evidenciaram um grande potencial.

Embora procedimentos qualitativos ou semi-quantitativos tenham se mos-



trado eficientes na estimativa da profundidade de fundagoes armadas, nao se ha
uma regra geral capaz de definir a profundidade para qualquer perfil magnético.
Pequenas variacoes na porcentagem da secao transversal armada ou na dis-
posicao das barras na armacao podem resultar em padroes anomalos distintos.
Dong et al. (2011) mostram um caso onde a variagdo no numero de elemen-
tos compondo a armagao ao longo da barra resultam em grandes variagoes do
campo associado em torno da regiao. Fraturas (Hillemeier e Scheel, 1998),
stress acumulado (Atherton et al., 1983) ou stress termal proveniente de sol-
das (Dybala e Nadulicz, 2017) sdo exemplos de variagoes estruturais nas barras
que podem resultar em anomalias do fluxo magnético. Desse modo, um ele-
mento magnético continuo pode comportar-se como duas porgoes adjacentes
com polarizacao oposta, tendo-se tal regiao facilmente confundida com a base
da fundagao (Hemsi et al., 2021). Nota-se portanto que as curvas obtidas em
campo nem sempre irao se comportar de modo simples, podendo resultar em
estimativas divergentes a depender da andlise qualitativa adotada e do site de
estudo.

A aplicacao da perfilagem magnética como método nao destrutivo para ca-
racterizacao da profundidade de fundagoes pode ser abordada como um pro-
blema de deteccao de aresta em que um ou alguns prismas sejam usados como
uma representacao simples da estrutura magnética complexa do concreto ar-
mado. Embora tenha similaridades com problemas de definicao dos limites
laterais de contato em aplicagbes comuns de geofisica de exploragao (Kearey
et al., 1984; Telford et al., 1990), a perfilagem magnética aplicada a fundagoes
apresenta alguns agravantes no que diz respeito ao volume de dados disponivel
- uma vez que comumente trabalha-se com o perfil obtido em um tnico furo
para caracterizacao de uma estrutura tri-dimensional. Por outro lado, uma forte

premissa de que a magnetizacao é conhecidamente alinhada verticalmente pode



ser considerada, uma condicao incomum em outros problemas de detecgao de
aresta conhecidos. A premissa parte do fato de que a maioria das barras de
ago/ferro que compoem a armagao sao verticais (Sun et al., 2009), cada barra
carregando consigo uma magnetizacao remanente anisotropicamente alinhada.
Estruturas com forma de barra tendem a apresentar uma forte anisotropia de
forma com facil magnetizacdo em seu eixo longitudinal (Dunlop e Ozdemir,
1997, p.92; Clapham, L. et al., 1999). Esse comportamento permite a repre-
sentacao do concreto armado por modelos mais simples, tais como um simples
dipolo magnético vertical (Jo et al., 2003).

O presente estudo visa desenvolver uma abordagem simples e efetiva para
estimativa de parametros que permita-nos obter a profundidade da armadura
da fundacao diante das ambiguidades do método magnético e caracterizar in-
formagoes estruturais de densidade e integridade da armagao préximo a base. O
método proposto mostra um importante peso no ajuste associado ao intervalo
profundo do perfil para lidar com variagoes estruturais e filtrar a interferéncia de
campos gerados por fontes magnéticas em superficie. O algoritmo desenvolvido
¢é primeiramente aplicado a dados sintéticos gerados por simulacoes numéricas
para ilustrar a abordagem proposta para diferentes condigoes, e entao adotado
no estudo de trés casos reais em cenarios distintos para determinagao da pro-

fundidade de suas fundacoes.



2 Aspectos Teoricos

2.1 Fundamentos do magnetismo

Antes de compreendermos a resposta magnética associada as armacoes de
estruturas de fundacao, é importante fazermos um breve levantamento dos fun-
damentos que regem a teoria do magnetismo. Nessa subsecao, buscaremos
resumir os aspectos mais importantes associados ao magnetismo e necessarios
para compreender nosso objeto de estudo. Para uma compreensao mais apro-
fundada, recomendamos a leitura dos livros de Jiles (1991), Dunlop e Ozdemir

(1997), Nussenzveig (1997) e Tauxe (2005).

2.1.1 Principios do magnetismo

Embora nao consigamos vé-lo, a existéncia do campo magnético pode ser
percebida por seu efeito em objetos fisicos, tal como pelo torque exercido sobre
a agulha de uma bussola, por exemplo. Entretanto, campos magnéticos diferem
em alguns aspectos de outros campos potenciais - como o gravitacional e o
elétrico -, uma vez que seu comportamento nao ¢é radial a partir de uma “carga
magnética”’. Enquanto podemos tratar de cargas elétricas unitarias positivas ou
negativas, o magnetismo nos mostra a inexisténcia de monopolos magnéticos,
sendo a estrutura mais simples possivel a de um dipolo magnético por pares
de cargas opostas. Desse modo, as linhas de campo que escapam de um polo
divergem para o polo oposto, e o fluxo total sobre uma superficie que engloba
o dipolo é nula - como observado pela lei de Gauss magnética, enunciada como
uma das equagoes de Maxwel (Nussenzveig, 1997). E importante mencionar
que, ainda que nao haja o analogo a uma carga elétrica para o magnetismo,
muitas propriedades magnéticas podem ser explicadas a partir da consideracao

de polos magnéticos ficticios (Dunlop e Ozdemir, 1997).



O campo magnético é originado a partir de correntes elétricas ou da variagao
de campo elétrico. Desse modo, o campo magnético pode ser definido em funcao
das correntes de conducao e de deslocamento responsaveis por sua geragao, com
direcao e sentido definidos pela “regra da mao direita” rotacionando perpendi-
cularmente a diregao da corrente, e intensidade proporcional a magnitude da
corrente. Essas observacoes regem a lei de Ampere-Maxwell, que relaciona o
rotacional de um campo magnético a variagao temporal do campo elétrico e a
densidade de corrente associada, e também diz respeito a uma das equacgoes de
Maxwell para o eletromagnetismo (Nussenzveig, 1997).

Associado ao campo magnético esta seu momento magnético. O momento
magnético atua como um vetor direcionado com sentido do polo negativo para o
polo positivo do dipolo, e sua intensidade pode ser relacionada a separacao entre
os polos. Ao enrolarmos um fio formando uma espira, por exemplo, a corrente
que percorre o fio sera responsavel pelo surgimento de um campo magnético
similar ao de um ima centrado com momento magnético alinhado com a normal
da area vazada interna ao loop formado - de modo que o momento magnético
pode ser relacionado a corrente e a geometria do fio indutor (Tauxe, 2005).

Em um material, cada atomo tem seu momento magnético associado devido
ao comportamento de suas cargas subatomicas (veja subsegao 2.1.3), e o mo-
mento magnético de um objeto é dado pela somatéria dos momentos magnéticos
atomicos (Dunlop e Ozdemir, 1997). Considerando-se o objeto em escala ma-
croscopica, é interessante compreender o conceito de magnetizacao, que diz
respeito ao momento magnético do material por unidade de volume. Desse
modo, um objeto com magnetizacao nao nula tem associado a si a geracao de
um campo magnético. Uma vez que o momento magnético subatomico res-
ponde a um campo externo atuante sobre o corpo, a magnetizagao induzida

pelo campo externo pode ser associada ao campo por um parametro conhecido



por susceptibilidade magnética, que mensura a capacidade que o material tem
de magnetizar-se diante da estimulacao de um campo magnético externo. A
susceptibilidade magnética é uma propriedade intrinseca do material, mas pode

variar segundo fator externo de temperatura (Tauxe, 2005).

2.1.2 Campo geomagnético

Compreender o campo geomagnético é essencial no estudo de campos relaci-
onados a corpos magnetizaveis, uma vez que a componente referente a magne-
tizacao induzida tera relacao direta com o campo indutor - que comumente tem
como seu principal componente o campo geomagnético atuante na localizacao
da tomada dos dados (Kearey et al., 1984). Embora campos relacionados ao
fluxo de correntes elétricas na ionosfera e a materiais magnetizados na crosta
também componham o campo ambiente num determinado momento de um es-
tudo de geofisica aplicada, a componente principal do campo ambiente ainda
diz respeito ao gerado pelo nicleo externo da Terra, estando associado as cor-
rentes de conveccao do mesmo - que é composto majoritariamente por ferro e
niquel, além de algum outro elemento mais leve (Tauxe, 2005). A dinamica
do fluido que compoe o nicleo externo atua como um dinamo auto-sustentavel,
criando um enorme campo magnético que engloba o planeta. O resultado é
um campo predominantemente dipolar, representado por um dipolo centrado
na Terra, com eixo nao axial e varidvel no tempo geolégico (Tauxe, 2005). Em-
bora a componente predominante seja a dipolar, é importante para o estudo
geofisico considerar-se também as componentes nao dipolares e compreender o
vetor resultante sobre uma determinada localizagao numa determinada data.

Utilizar um modelo matematico que permita estimar o valor do campo num
determinado instante e local é de grande importancia e interesse para a aplicacao

de métodos magnetométricos. Diante da complexidade do campo geomagnético,



o calculo a partir do potencial admite uma solucao por harmonicos esféricos em
fungao de polinomios de Legendre (Merrill et al., 1996) - que descrevem a mul-
tipolaridade magnética. Coeficientes de Gauss permitem analisar a influéncia
interna e externa em relacao ao tempo, e sao estimados a partir do ajuste a
conjunto de dados de campo magnético obtidos por observatorios e satélites
num mesmo periodo. Sendo o modelo uma funcao do raio, da longitude e da
co-latitude, pode-se obter uma estimativa do campo magnético em um determi-
nado momento sobre um determinado ponto espacial desejado, fixado pela alti-
tude, latitude e longitude. Essa complexa modelagem é utilizada como Campo
Geomagnético Internacional de Referéncia (IGRF). O modelo IGRF tem seus
coeficientes revisados e atualizados de 5 em 5 anos pela Associacao Interna-
cional de Geomagnetismo e Aeronomia (IAGA), sendo disponibilizado online
(www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml) para acesso piblico
de modo a permitir o cdlculo das componentes vetoriais para uma determinada

data e localizacao definida pelo usuério.

2.1.3 Magnetismo dos materiais

Segundo as equagoes de Maxwell, sabemos que campos magnéticos sao gera-
dos a partir de correntes elétricas de conducao e de deslocamento. Entretanto,
por vezes vemos materiais apresentarem campo magnético associado, ainda que
nao haja correntes elétricas percorrendo estes em escala macroscépica. Isso
ocorre porque, em escala atomica, correntes elétricas intrinsecas sao geradas a
partir da movimentacao dos elétrons (Tauxe, 2005). Entender a origem desse
fenomeno, ainda que de forma nao aprofundada - sem imergir muito nas ex-
plicagoes quanticas associadas a este -, é importante no estudo de anomalias
magnéticas originadas por corpos de interesse, uma vez que tais comporta-

mentos atomicos sao a base para a compreensao da magnetizacao induzida e



remanente que o material pode apresentar.

Embora uma representacao da movimentagao orbital do elétron em torno do
nucleo seja comumente utilizada para assimilar a uma pequena corrente elétrica,
essa representacao nao ¢ condizente com a realidade, uma vez que considerando-
se a mecanica classica tal sistema teria perda de energia e eventual colisao com
o ntcleo (Tauxe, 2005). O movimento orbital dos elétrons s6 pode ser explicado
a partir da mecanica quantica, pela probabilidade de se estar num determinado
ponto do espaco definido por uma série de equacoes de onda propostas por
Schrodinger. A funcao de probabilidade W(r, 6, ¢) é dependente dos niimeros
quanticos [, m e n, que sao unicos para cada elétron pertencente ao atomo e
definem um estado de energia tinico e bem estabelecido para cada elétron junto
a seu momento de spin s. O niimero quantico n representa a camada de energia,
o numero quantico [ representa o momento angular orbital total do elétron, o
nimero quantico m representa a componente do momento angular orbital na
direcao de um campo magnético aplicado, e o nimero quantico s diz respeito ao
momento angular de spin também na direcao de um campo magnético externo
(Dunlop e Ozdemir, 1997). Diante das combinagoes energéticas dispostas pelas
possiveis combinagoes de numeros quanticos, a estrutura eletronica tem seu

preenchimento governado por trés principais regras (Tauxe, 2005):

1. Pelo principio de Pauli, a combinagao de niimeros quanticos dos elétrons
em um mesmo atomo nao pode se repetir, havendo sempre uma distincao
de pelo menos um valor dentre os quatro niimeros quanticos. Desse modo,
cada 6rbita (definida pela combinagao dos nimeros quéanticos n, [ e m)
pode contar com até dois elétrons pareados (devido aos spins s opostos,

de valores £3).

2. O preenchimento das orbitas se d4 em ordem de energia crescente. A

ordem de preenchimento pode variar em ocasioes especificas de interacao



atomica, mas é comumente adotada segundo o diagrama de Pauling.

3. Segundo a regra de Hund, o preenchimento eletronico deve se dar de
modo que os spins apresentem o maior paralelismo possivel. A Figura
2.1, adaptada do livro de Tauxe (2005), ilustra essa estruturacao para
alguns elementos. Pela regra de Hund, o preenchimento das camadas de
energia comega com a insercao de elétrons todos com spins para cima, e
somente apos o preenchimento de todas se d&a a insercao dos elétrons com

spin para baixo.
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Figura 2.1: Estrutura eletronica de preenchimento das camadas de energia para
alguns elementos da tabela periédica, do Sédio (Na) ao Zinco (Zn). Adaptado
de Tauxe (2005).

O comportamento diamagnético diz respeito a reagao dos movimentos orbi-
tais dos elétrons diante da aplicacao de um campo magnético, e é portanto um

comportamento existente em todos os materiais (Callister e Rethwisch, 2010)
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- embora seja mascarado em materiais com comportamento paramagnético ou
ferromagnético, uma vez que a intensidade destes é muito maior. O diamag-
netismo se da por precessao dos elétrons em torno da direcao de um campo
externo aplicado, produzindo uma componente de rotacao que induz um pe-
queno campo em sentido oposto ao campo indutor. Desse modo, observa-se
que materiais diamagnéticos apresentam uma susceptibilidade magnética fraca
e negativa (Dunlop e Ozdemir, 1997).

O paramagnetismo se dda por momento magnético resultante proveniente
de spins nao emparelhados. Diante de um campo magnético externo, exerce-
se um torque nos momentos magnéticos de spin, de modo a alinha-los com o
campo que exerce tal forca. Entretanto, hd uma tendéncia de aleatoriedade
da orientagao devido a energia térmica, de modo que o alinhamento se da por
uma competicao entre a energia térmica e a energia magnética. Ao retirar-se o
campo externo, o regime volta a ser conduzido somente pela energia térmica,
retomando uma orientagao ao acaso e um momento magnético resultante nulo.
A susceptibilidade magnética é portanto positiva e comumente baixa (devido a
poucos spins nao emparelhados e a competigao com a energia térmica), além de
inversamente proporcional & temperatura (Dunlop e Ozdemir, 1997).

Por fim, materiais ferromagnéticos diferem dos paramagnéticos e dos dia-
magnéticos pela posi¢cao proxima ocupada por alguns atomos na rede cristalina,
0 que permite uma interacao de troca entre os elétrons vizinhos capaz de ali-
nhar espontaneamente os momentos magnéticos atomicos a partir de um forte
campo molecular (Callister e Rethwisch, 2010). Alguns materiais apresentam
comportamento antiferromagnético, com alinhamento de atomos vizinhos em
diregoes exatamente opostas e consequente cancelamento global dos momentos
magnéticos, nao apresentando nenhum momento magnético total. A maioria

dos materiais encontrados na natureza, por sua vez, apresentam comportamento
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ferrimagnético: a estrutura cristalina da molécula apresenta cancelamento in-
completo dos momentos de spin, com alguns atomos adjacentes alinhados de
forma oposta e outros de forma paralela em direcao e sentido. A magnetita
mineral (Fe;0,), por exemplo, apresenta fons Fe*? e Fe™, onde os fons Fe™ se
arranjam de forma anti-paralela no arranjo cristalino enquanto os fons Fe™ sao
responsaveis pelo momento magnético liquido do material. Essa propriedade
permite que, a partir da adicao de outros fons metdlicos substituindo ions de
ferro na estrutura cristalina, materiais de outras composicoes sejam produzi-
dos de forma a se cobrir uma variedade de proriedades magnéticas (Callister e
Rethwisch, 2010).

O pareamento global de dtomos adjacentes é o que caracteriza o compor-
tamento ferrimagnético. Os momentos magnéticos de spin de dtomos vizi-
nhos alinham-se mutualmente paralelamente dentro de regioes conhecidas como
dominios (Jiles, 1991; Callister e Rethwisch, 2010). Entende-se por dominio
uma regiao, comumente com dimensées microscopicas (da ordem de 1um), com
polarizagdo magnética alinhada numa tnica dire¢ao (Sheriff, 2002). Dominios
adjacentes sao separados por paredes de dominios, as quais apresentam uma
mudanca gradual da dire¢ao de polarizacao de um dominio para o outro. O au-
mento do campo externo incita um alinhamento de dominios desalinhados e uma
expansao das paredes de dominio, de modo que o material retém uma magne-
tizagao residual (remanente) mesmo apds remogao do campo magnético externo
(ver subsegao 2.1.4). Entretanto, assim como no paramagnetismo, o aumento
da temperatura atua contrario ao alinhamento dos momentos magnéticos, nesse
caso também devido a expansao dos cristais e enfraquecimento das energias de
troca (Dunlop e Ozdemir, 1997). A magnetizacao remanente pode ser extraida
somente com a aplicacao de um campo magnético oposto ou pela disposicao do

material sob uma temperatura acima da nomeada temperatura de Curie, a qual
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é caracterizada pela energia térmica se tornar dominante e o material passar a

apresentar comportamento paramagnético (Sheriff, 2002).

2.1.4 Histerese

Histerese é um fenémeno que ocorre em materiais para os quais a resposta
magnética associada a um campo externo indutor varia nao linearmente com o
aumento da intensidade e, apds retirado o campo indutor, retém-se uma magne-
tizagdo remanente (Sheriff, 2002). O fenémeno de histerese ocorre, portanto, em
materiais ferromagnéticos/ferrimagnéticos, em que o campo indutor e induzido
nao sao linearmente proporcionais. Conforme a intensidade do campo indutor
¢ aumentada, os dominios tendem a se alinhar com sua direcao e as paredes de
dominio expandem-se para dominios mais proximos ao alinhamento ao campo
externo (como representado na Figura 2.2A). Esse processo é relacionado ao au-
mento da intensidade do campo externo até que a unidade macroscopica tenha
um unico dominio em todo seu volume, tendo assim atingido a magnetizacao
de saturagao Mg (Callister e Rethwisch, 2010).

A curva de histerese é utilizada para representacao da saturacao, remanéncia
e coercividade de um material diante da aplicacao de campos magnéticos em
sentidos opostos (Figura 2.2B). O material com dominios aleatoriamente alinha-
dos é exposto a um campo externo crescente (linha azul pontilhada na Figura
2.2B) até que se atinga o ponto S de saturacao. O fenémeno de histerese
ocorre quando, apés removido o campo externo indutor, o material mantém
uma magnetizagao remanente M,. Para que a amostra volte a ter uma mag-
netizacao nula, é necessario aplicar-se um campo —H,. em sentido oposto ao
aplicado para a saturagao, a intensidade H. sendo definida como coercividade.
Continuando-se a aumentar a intensidade do campo em sentido oposto, as pa-

redes de dominio também sofrerdao expansao com alinhamentos préximos ao do
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campo oposto, de modo que também pode-se atingir uma saturacao S’ para ali-
nhamento com o campo no sentido oposto. A remocao do campo quando nessa
saturagao resultara numa magnetizacao remanente em sentido oposto a obtida
inicialmente. Uma segunda reversao do campo e aumento da intensidade até o

primeiro ponto de saturacao S fecha o ciclo da curva de histerese (Callister e

Rethwisch, 2010).

(A) (B)

)

Magnetizagio (M)

Intenzidade do Campa
Magnético (H)

H =i

Figura 2.2: (A) Variacdo da magnetizagdo de um corpo ferrimagnético em
funcao da intensidade do campo externo H, com a devida mudanca da con-
figuracao dos dominios até atingir-se a saturagao (M;). (B) Ciclo de histerese
(curva continua em vermelho), com aplicagdo até saturagoes avante e reversa
(S e 5'). A magnetizacdo remanente apos retirada do campo externo (M,) e a
coercividade (H.) também estao representadas. A curva tracejada azul indica

a obtencao inicial de magnetizacao. representando. Adaptado de Callister e
Rethwisch (2010).

2.1.5 Anisotropia magnética

Entende-se por anisotropia a existéncia de uma tendéncia direcional de al-
guma caracteristica ou propriedade fisica de um material (Sheriff, 2002). No que
se refere ao magnetismo de materiais, a existéncia de anisotropias magnéticas
pode induzir o alinhamento dos momentos magnéticos em uma determinada

direcao preferencial. Tais anisotropias sao comuns, e se devem aos principais
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fatores determinantes da magnetizacao de um material: intensidade dos momen-
tos magnéticos atomicos, distancia entre os fons vizinhos, e disposi¢ao da rede
cristalina. Apresentaremos uma breve explicacao dos trés principais tipos de
anisotropia magnética: magnetocristalina, magnetoestrictiva e magnetoestatica
(ou de forma).

Como mencionado na subsecao anterior, a magnetizacao de um material
esta diretamente relacionada as interacoes entre atomos vizinhos, de modo a
influenciar inclusive no alinhamento paralelo dos momentos magnéticos e sur-
gimento de dominios em materiais ferromagnéticos. Desse modo, a disposicao
dos elétrons na rede cristalina e sua devida simetria sao fatores que afetam tais
processos de troca, originando eixos preferenciais de magnetizacao. Déa-se a esta
preferéncia originada o nome de anisotropia magnetocristalina, cuja energia é
minima quando os momentos magnéticos estao alinhados a tais eixos preferen-
ciais de facil magnetizagdo (Lowrie, 2007). Por se tratar de uma tendéncia
originada pelo espacamento e disposicao atomicos, a anisotropia magnetocris-
talina é fortemente relacionada a temperatura (Tauxe, 2005).

Outro tipo de anisotropia se d& pela magnetoestriccao, e pode ser relacio-
nada a anisotropia magnetocristalina pois também diz respeito a disposicao da
rede cristalina. Entretanto, a anisotropia magnetoestrictiva surge da mudanca
espontanea das dimensoes do cristal, seja por atuacao de um campo externo ou
de um stress fisico. Quando da aplicagao de um campo externo, hé a indugao da
mudanca de direcao dos momentos magnéticos e ajuste das distancias entre as
ligacoes para equilibrio energético, o que produz tensoes que podem modificar
a forma do material. Da aplicagdo de um esfor¢o (tensao externa), tem-se a
possibilidade de haver deformacao elastica do material e, portanto, alteracao
da separagao dos momentos atomicos (Lowrie, 2007).

Por fim, tem-se a anisotropia de forma (também conhecida por magneto-
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estatica). Como sugerido pelo préprio nome, a tendéncia direcional da mag-
netizacao esta diretamente relacionada a forma dos cristais magnéticos. Assim
como num dielétrico interno a um capacitor, a magnetizacao do material induz
uma polarizagao das faces do material, sendo gerado um campo desmagneti-
zante de modo a opor a magnetizacio (Dunlop e Ozdemir, 1997). Segundo a
forma do material, os poélos de superficie gerados nas faces do cristal podem ter
diferentes separacoes, sendo o campo desmagnetizante mais intenso na direcao
das faces mais proximas e menos intenso na direcao das faces mais distantes.
Desse modo, a magnetizacao apresenta maior oposicao nas direcoes de maior
proximidade das faces do cristal e, consequentemente, um eixo de facil magne-
tizacao alinhado na direcao de maior distanciamento das faces. A anisotropia

de forma é, portanto, diretamente relacionada ao formato do cristal (Lowrie,

2007).

2.2 Magnetizacao de barras de ferro e aco

Compreender o comportamento magnético de armagao de fundacoes requer,
essencialmente, a compreensao de parametros e caracteristicas magnéticas as-
sociados a barras de ferro e ago. Os altos valores de susceptibilidade magnética
associada ao ferro e aco, da ordem de 10® (Faria e Lima, 2005), representa
nao somente a alta intensidade de anomalias magnéticas associadas a corpos
compostos de tais materiais, mas também a variacao que tal anomalia pode
apresentar diante de alteracoes externas fisicas e estruturais. A titulo de com-
paragao, a susceptibilidade magnética associada a materiais diamagnéticos e
paramagnéticos é da ordem de 107¢ a 10™* (Callister e Rethwisch, 2010), e a
de minerais magnéticos comumente mapeados por magnetometria (tais como

magnetita) é da ordem de 10? (Faria e Lima, 2005).
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2.2.1 Intensidade de magnetizacao

Ligas de ferro e aco apresentam tipicamente um valor de momento magnético
da ordem de 0,1 a 1 Am? por kilograma (Breiner, 1999). Considerando que a
densidade do ferro e do ago assumem ambos valores em torno de 7,8x 103 kg/m?,
podemos utilizar a razao do momento magnético pelo volume para obter a esti-
mativa da intensidade de magnetizacao associada a tais materiais. Desse modo,
tem-se que ligas de ferro e ago apresentam valores de magnetizagao da ordem
de 780 a 7800 A/m. Esse intervalo de valores, entretanto, tem que ser utilizado
somente como base para compreender a alta intensidade anomala proveniente
de magnetizacao remanente e induzida de tais materiais. A variacao de valores
apresentados em diferentes estudos evidencia a cobertura escassa das proprie-
dades magnéticas de ferro e ago na literatura, podendo apresentar intensidade
magnética ainda maiores. Bevan (2002) mostra momentos magnéticos associ-
ados a intimeros materiais compostos por ferro e/ou ago, e embora a maioria
se situe no intervalo de 0,1 a 1 Am?/kg dado por Breiner (1999), h4 também
casos (como arame farpado e encanamentos em subsuperficie) que superam tais
valores, chegando até mesmo & ordem de 10 Am?/kg - o que representaria uma

magnetizacao dez vezes maior que a maxima do intervalo de Breiner.

2.2.2 Direcao de magnetizacao

A magnetizacao é uma propriedade vetorial, tendo a si associada uma diregao
e sentido. O comportamento vetorial da magnetizagao associada a um corpo
pode tender a direcao do campo geomagnético indutor para a componente in-
duzida, mas pode ter direcao diferente deste devido a componente remanente.
A razado de Koenigsberger (razdo da componente de magnetiza¢do remanente
pela induzida) é tipicamente alta para aco e ferro (Bevan, 2002) - e, portanto, a

magnetizagao tem dire¢ao predominantemente associada a direcao de inducao
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no momento de resfriamento da estrutura abaixo de sua temperatura de Curie.

O estudo de armacoes de fundagoes trata de estruturas compostas e repre-
sentadas essencialmente (ver segoes 3.1 e 3.2) por barras de ago/ferro alongadas
em forma de haste (“rod-like”). Desse modo, o desconhecimento com relagao
a direcao de magnetizacao pode ser contornado, uma vez que a magnetizacao
associada a cada barra tera seu comportamento controlado por uma anisotro-
pia magnética de forma (ver secio 2.1). Segundo Dunlop e Ozdemir (1997), a
anisotropia de forma associada a um grao esferoidal prolato resulta num eixo
de facil magnetizacao paralelo ao eixo principal (alongado). Da mesma forma,
uma barra infinitamente alongada em relacao ao diametro da secao transversal
apresentard polarizacao magnética por acimulo de uma densidade de cargas o,,
nas superficies axiais, mas nao nas longitudinais (Figura 2.3). Desse modo, a
magnetizagao transversal associada a estrutura tera uma componente desmag-
netizante interna anti-paralela, enquanto o campo desmagnetizante sera apro-
ximadamente nulo para a componente longitudinal - e, portanto, a direcao da
magnetizagao sera predominantemente alinhado a direcao do eixo longitudinal

das barras.

(A) (B) o
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Figura 2.3: Superficies polarizadas (4 e -) por acimulo de densidade de car-
gas o,,, magnetizacao M e campo interno de desmagnetizacao Hg para uma
estrutura (barra) em forma de haste: (A) magnetizagdo M ao longo do eixo
longitudinal da barra, com superficies polarizadas muito distantes entre si e con-
sequente campo desmagnetizante Hg nulo; (B) magnetizacdo M ao longo do
eixo transversal da barra, com densidade de cargas o, em superficies préximas
gerando um campo desmagnetizante Hg anti-paralelo e de intensidade similar
a M. Adaptado de Dunlop e Ozdemir (1997)
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2.2.3 Anomalias por inomogeneidades estruturais

Embora o comportamento esperado para o campo magnético gerado por
magnetizacao de hastes alongadas seja equivalente ao de densidades de magne-
tizagdo nas extremidades longitudinais da barra (Figura 2.3), a existéncia de
inomogeneidades ao longo da estrutura podem resultar em anomalias pontuais
relacionadas a mudancas cristalograficas ou influéncia sobre o comportamento
do fluxo magnético. Atherton et al. (1983) realizaram um experimento com
dois canos de acgo, fixando uma das extremidades de cada cano e afastando-os
por um macaco conectado a outra extremidade de ambos. Induziu-se uma forca
no centro da estrutura onde um selo envolvendo ambos os canos tensiona de
modo contrario ao afastamento, buscando-se compreender a influéncia do stress
na resposta magnética. O estudo foi conduzido tanto com a aplicagao de stress
crescente de forma continua quanto com a aplicacao de stresses crescentes mas
com intervalos de relaxamento entre a obtencao de cada perfil magnético. Os
resultados mostram que o esforco aplicado na regiao central do cano de aco
pode ser magneticamente representado pela superimposicao de uma barra mag-
netizada de polarizacao oposta (Figura 2.4). Esse fendmeno pode ter relagao
com a deformacao magnetoestrictiva do material diante do esforco aplicado,
mas nao € estritamente associado a esta - uma vez que a aplicagao de stress
resulta também em mudancas irreversiveis da magnetizacao do corpo e influ-
encia em sua histerese (Atherton et al., 1983; Atherton e Jiles, 1986). Desse
modo, anomalias pontuais do comportamento magnético da estrutura podem
estar associadas nao somente a esforcos atuantes no momento da medida, mas
também a histéria mecanica da estrutura.

Ainda se tratando de anomalias relativas ao campo relacionado a barras
compostas por ligas de ago, Hillemeier e Scheel (1998) analisam o comporta-

mento magnético associado a fraturas em armagoes concretadas. Assim como no
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Figura 2.4: Curva das componentes axial e radial esperadas associadas a: (A)
barra magnética homogénea com equivalentes polos norte N e sul S; (B) barra
magnética sob stress na regiao central, com geragao de polos norte N e sul S na
regiao de deformagao e consequente modificagao das curvas das componentes
axial e radial do campo. Adaptado de Atherton e Jiles (1986)

trabalho de Atherton et al. (1983), os autores indicam que as inomogeneidades
apresentadas podem também ter seu campo magnético associado representado
por barras dipolares de polarizagao oposta a principal (Figura 2.5). Nesse caso,
entretanto, esse comportamento é caracteristico de um escape (leakage) do fluxo
de campo. Os autores realizam ainda um conjunto de medidas do pico anéomalo
em relacao ao tamanho da fratura e mostram que, mesmo quando o tamanho
da fratura tende para um valor nulo, o pico anomalo nao o faz - de modo que
a distorcao da estrutura é suficiente para causar o escape do fluxo, e pode-se
relacionar ao comportamento apresentado para aplicacao de esforgos.

Dybala e Nadulicz (2017) mostram a aplicagao pratica da observagao magnética
anomala no diagnéstico da qualidade de estruturas de aco, localizando locais de
solda - bem como a qualidade dessa solda - a partir do escape de fluxo associado
a descontinuidade mecanica/estrutural do corpo. Esses trabalhos mostram que
a resposta magnética de barras de ago/ferro estd relacionada a processos cons-
trutivos e envolvem a influéncia de esforcos, sejam eles mecanicos ou térmicos.

Consequentemente, inomogeneidades - sejam essas estruturais, mecanicas ou
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Figura 2.5: Modelo esquematico de um ima quebrado representando de-
formacoes internas a uma barra de aco. Ainda que a fratura nao seja visivel
na barra em escala macroscépica, o processo esquematico demonstra o escape
do fluxo magnético interno na regiao da fratura ou esforco na barra, caracte-
rizando um fluxo externo similar ao de uma barra magnética de polarizacao
oposta. Adaptado de Hillemeier e Scheel (1998)

cristalograficas - dispostas ao longo de estruturas de ago sao fortemente influ-

entes na resposta magnética associada ao corpo.

2.3 Perfilagem Geofisica de pogos

Originalmente, o método geofisico de perfilagem foi desenvolvido por mo-
tivacao da exploragao de hidrocarbonetos. A aplicacao buscava a determinagao
da natureza dos fluidos de formacoes sedimentares saturadas a partir de medi-
das de resistividade elétrica (Schlumberger et al., 1932). Desde entdo, a ideia
de se explorar formacoes geoldgicas a partir da variacao de propriedades fisicas
em profundidade se mostrou muito promissora, incentivando estudos a partir do
sensoriamento de diversas outras propriedades. Atualmente, os estudos de per-
filagem geofisica permitem, sejam individualmente ou em estudos integrados, a
determinacao de caracteristicas essenciais na exploragao da formacao, tais como:

densidade, porosidade, permeabilidade, presenca e orientagao de fraturas, carac-
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teristicas estruturais, presenca de elementos radioativos, etc. (Tittman, 1987).
Os levantamentos de perfilagem permitem a exploracao de tamanho leque de
propriedades devido a utilizacao de diversos sensores: elétrico, actstico, eletro-
magnético, 6tico, magnético, emissao gama, densidade, potencial espontaneo,
etc. Os sensores sao icados em furos de sondagem de modo a obter-se um perfil

das propriedades em funcao da profundidade.

2.3.1 Aspectos gerais - Perfuragao

Compreender as etapas que envolvem o ambiente de estudo de perfilagem,
desde a perfuracao do furo a ser estudado, é essencial para uma melhor in-
terpretagao dos dados coletados. O material utilizado no revestimento, por
exemplo, pode resultar em ruidos dependendo da propriedade fisica a ser in-
vestigada (Gandolfo et al., 2017). Além disso, o diametro do furo pode nao
ser suficiente para utilizacao de determinadas sondas, ou a profundidade nao
ser competente para determinada exploracao. Os aspectos gerais da etapa de
perfuragao permitem compreender a possibilidade - ou nao - da utilizagao de
determinado furo para o objetivo de estudo.

Furos de sondagem sao perfuragoes realizadas comumente com o intuito de
caracterizar a litologia do ambiente de estudo a partir de ferramentas de pe-
queno didmetro (Conciani et al., 2013). Por vezes, confunde-se com a utilizagao
do termo poco, que também sao utilizados na sondagem. Entretanto, por de-
finigao, pogo permite a observagao visual do perfil - e portanto apresenta grandes
didmetros para permitir o acesso de um observador (ABNT, 2016). Ainda as-
sim, alguns aspectos a serem considerados na perfuracao de pocos sao também
importantes na perfuracao de furos de sondagem.

A norma NBR 12212/1992 da ABNT, que regulamenta projetos de per-

furagdo de pocos para captagao de agua, especifica a importancia da deter-
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minac¢ao de diametro. O diametro do pogo é importante no controle de bombas
a serem utilizadas. Em furos geotécnicos, embora o diametro seja naturalmente
menor, o controle do diametro na execugao do projeto também é de grande
importancia - visando garantir a capacidade de utilizar as sondas necessarias,
cobrindo suas dimensoes. A norma NBR 8036/1983 diz respeito a perfuragao
de furos de sondagem, e especifica a importancia da determinacao da profundi-
dade. E necessério garantir que o furo se estenda até profundidades minimas de
interesse para estudos de perfilagem. Na perfilagem magnética, por exemplo, é
necessario pelo menos alguns metros além da estrutura de interesse (Gandolfo
et al., 2017) para que a anélise do campo magnético gerado pelo corpo permita
inferir suas extremidades.

A etapa de perfuracao consiste na utilizacao de sondas de diferentes carac-
teristicas - rotativa, roto-pneumatica, percussiva - para trituracao, desgaste e
fragmentagao das rochas (Costa Filho et al., 1998; ABNT, 2001). A perfuragao
deve ter seu ritmo controlado devido a mudancas do material ao longo do perfil
geoldgico, evitando balangos da broca e prejuizos a verticalidade do furo. Apds
realizada a perfuracao dos primeiros metros, é adicionado um revestimento de
diametro interno previamente definido, o qual ira condizer com o diametro final
do furo. Para perfuracao de furos exploratorios, é importante a escolha do re-
vestimento a ser utilizado, uma vez que o material pode influenciar as medidas
a serem tomadas. Para perfilagem magnética, por exemplo, revestimentos com
ligas de ferro ou ago nao podem ser empregados na construgao do furo (IPT,
2019b).

A perfuragao da rocha sa pode ter auxilio na estabilizacao junto a insergao
de lama de perfuracao (ABNT, 2001). A lama de perfuracao trata-se de um
fluido com densidade, pH e viscosidade controlados para sustentacao das paredes

do furo durante a perfuracao e transporte ascendente dos residuos brocados.
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Os residuos ascendem pelo espaco externo ao revestimento, e sdo comumente
tratados por “amostras de calha”. A amostragem de calha é realizada de 2 em 2
metros ou a cada mudanga de litologia (ABNT, 1992) e tem grande importancia
no mapeamento do perfil litolégico por exploracao direta. Amostras podem
também por vezes serem coletadas pela propria broca, mas sua aplicagao é
mais incomum devido a necessidade de ascender o equipamento de perfuracao
a cada amostragem. A utilizacdo de amostragem de calha é muito importante
para uma primeira compreensao da formacao e do ambiente a ser estudado,
mas a amostra pode sofrer alteragoes no processo de perfuragao e ascencao a
superficie (Tittman, 1987). Desse modo, a perfilagem continua desempenhando
papel importante na caracterizacao litolégica, sendo a amostragem de calha um
método complementar ao estudo.

Por fim, o furo é vedado por preenchimento com calda de cimento. A ci-
mentacao ocorre no espaco anelar entre a parede litoldgica e o revestimento, e
se da a partir do fundo do furo até a superficie. Garante assim o bom acopla-
mento com o solo e verticalidade do furo e o tamponamento de sua extremidade
inferior (IPT, 2019b). Furos geotécnicos sao tteis na obtengao de proprieda-
des fisicas do seu entorno, permitindo caracterizagao geolégica (Schepers et al.,
2001; Guo et al., 2021) ou mapeamento de estruturas antrépicas (Hossain et

al., 2013; Souza et al., 2016).

2.3.2 Aspectos gerais - Perfilagem

O método de perfilagem consiste na determinagao de um ou mais parametros
fisicos do material no entorno de um furo (Sheriff, 2002), percorrendo-se lon-
gitudinalmente o furo com uma sonda para obtencao dos parametros e carac-
terizagao de formacoes. Por sonda, define-se o aparato a ser icado no furo

para sensoriar e registrar determinada propriedade fisica (Sheriff, 2002). Uma
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sonda pode conter um ou mais sensores fisicos, a ser deslocado ao longo de uma
regiao de interesse. As perfilagens sao realizadas em furos - sejam de captagao
de agua, sejam exploratérios - para caracterizacao da variagao de propriedades
fisicas em profundidades, diretamente associadas a mudancas litolégicas ou a
corpos anomalos (Kearey et al., 1984; Tittman, 1987).

De grande importancia na petrofisica (Lipeng et al., 2001; Coconi-Morales
et. al, 2010) e na hidrogeologia (Keys, 1990; Stumm et. al, 2001; Kowalski,
2017), a perfilagem geofisica é comumente realizada no intuito de caracterizar
camadas com potencial reservatorio com relagao a porosidade, permeabilidade,
etc., além de avaliar o fluido associado a rocha saturada. Entretanto, o desen-
volvimento do método permitiu a aplicacao a outras areas de estudo com base
em diferentes propriedades fisicas. No ambito geotécnico, a perfilagem geofisica
tem conquistado importante espaco na caracterizacao de estruturas em subsu-
perficie por sua esséncia nao-destrutiva (Olson et. al, 1995; Denis et al., 2002;
Rausche, 2004). A perfuracao de um ou mais furos vizinhos a regioes de obras
geotécnicas (Coe et al., 2019; IPT, 2019b) permite o acesso indireto as estrutu-
ras, acatando por exemplo o mapeamento e controle de sistemas de tubulacao
(Butchibabu et al., 2021) ou o acompanhamento de seguranca por estudo de
variacao do perfil ao longo de meses ou anos.

O método de perfilagem apresenta aplicacao em diferentes configuragoes,
a serem definidas segundo o estudo de interesse. Segundo Paillet e Ellefsen
(2005), podem-se dividir em quatro categorias: (1) convencional, em que todo o
equipamento da perfilagem dispoe-se em um tnico furo, como por exemplo numa
perfilagem raio gamma com simples suspensao de um sensor (Wahl, 1983; Paillet
e Reese, 2000); (2) direto, em que a realizacgao se dd também em um tnico furo,
mas com levantamento realizado concomitantemente a perfuragao (Robertson e

Campanella, 1983); (3) superficie-furo, em que parte do equipamento se dispoe
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no furo e outra parte fora, tal como numa perfilagem sismica com fonte em
superficie (Souza et al., 2016); (4) furo-furo, com utilizagdo de dois furos no
levantamento, dado como exemplo um mapeamento por radar eletromagnético,
dispondo-se em um furo a antena transmissora e no outro a antena receptora
(Wright et al., 1984).

A Figura 2.6, adaptada de Tittman (1987), apresenta uma representagao
do arranjo béasico de perfilagem convencional. O arranjo utilizado com ins-
trumentacao basica de perfilagem consiste na conexao da sonda, dispondo de
um ou mais sensores, a uma das extremidades de um cabo multinicleo blin-
dado. Na outra extremidade do cabo, conecta-se um registrador em superficie
para registro grafico e para conversao analdgica-digital e registro para posterior
processamento. O cabo é suspenso em uma polia que sustenta a sonda insta-
lada sobre o furo, num tripé ou outra possivel estrutura, e a descida da sonda
icada é controlada a partir de uma roldana proxima a extremidade do cabo em
superficie. Acoplado a esta roldana se situa um transdutor de giros, o qual
controla e determina a profundidade da sonda. Os sensores internos da sonda
comumente precisam de alimentacao elétrica, a qual é fornecida através dos
cabos multintucleo por baterias ou ligacao direta a rede elétrica. Os equipamen-
tos dispostos em superficie - tais como registrador, polia, roldana - geralmente
sao instalados num caminhao de aquisi¢ao especial, facilitando a locomocao e

disposicao préxima a boca do furo em campo.

2.3.3 Perfilagem magnética

O método de perfilagem magnética (Levanto, 1959) consiste no levantamento
dos valores de campo magnético em furo a partir de sensor acoplado a sonda,
tendo por padrao a aplicagao por método convencional segundo classificacao de

Paillet e Ellefsen (2005). Os dados sao comumente processados por corregao
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Figura 2.6: Arranjo padrao de perfilagem. Adaptado de Desbrandes (1982)
apud Tittman (1987)

geomagnética, onde o efeito de um campo regional de referéncia é removido dos
dados do levantamento e o campo residual restante apds a correcao associa-
se a corpos magnéticos anomalos (Kearey et al., 1984; Coe et al., 2019). O
campo regional é, muitas vezes, estimado a partir do Campo Geomagnético
de Referéncia Internacional (IGRF). Entretanto, essa abordagem nao é sempre
valida pela existéncia de corpos anomalos extensos em determinadas regioes ou
estruturas antropicas de pouco interesse, e outros valores de campo regionais sao
considerados na corre¢cao. Numa perfilagem magnética em ambiente antrépico,
pode-se considerar o campo regional como uma “baseline” profunda para qual
a curva de dados tende a um valor constante. Surge dai a necessidade da

extensao do furo a profundidades que excedam em alguns metros o limite basal
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da fundacao, de modo que se haja a observacao dessa tendéncia para um valor
regional (Gandolfo et al., 2017) que apresente pouca influéncia de corpos em
superficie. Contudo, isso nem sempre é possivel, dado que ha casos que a
profundidade do furo ¢é limitada por formagoes geoldgicas muito resistentes a
perfuracao.

O método de perfilagem magnética é, na maioria das vezes, realizado a partir
de sondas contendo um magnetometro fluxgate triaxial (e.g., Jo. et al., 2003).
O magnetometro fluxgate (Primdahl, 1979; Mussett e Khan, 2000) funciona a
partir do principio da lei de Ampere, onde a distribui¢ao da densidade de cor-
rente esta diretamente ligada a variacao do campo magnético. Para cada direcao
de medida, o sensor fluxgate possui duas bobinas com nticleos de alta perme-
abilidade magnética e enrolamento opostos dispostos mutuamente proximos.
As bobinas aplica-se corrente de igual intensidade, suficiente para saturar o
material que constitui o nicleo. A presenca de um campo externo causa um
desequilibrio nessa saturacao, gerando assim uma saturagao diferencial em sua
diregao. A diferenca de potencial gerada a partir dessa relacao é utilizada na
determinacao da intensidade do campo magnético externo. A disposicao de pa-
res de nicleos/bobinas em eixos ortogonais é responsavel pela capacidade de se
determinar a intensidade do campo nas trés direcoes cartesianas.

Devido a disposicao ortogonal dos nicleos do magnetometro fluxgate, as
medidas realizadas em furo disporao de trés componentes, sendo uma vertical
e duas horizontais, além do campo total resultante da somatoria das trés com-
ponentes. E importante se atentar, entretanto, na forma como tais eixos estao
alinhados ao longo da sonda. A obtenc¢ao das componentes horizontais pode ser
comprometida por rotacao da sonda, uma vez que o sistema de referéncia da
sonda nao condiz necessariamente com o sistema de referéncia geomagnético fi-

xado. Algumas sondas tém centralizadores ou acelerometros acoplados a fim de
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permitir a fixagao ou correcao do alinhamento dos eixos horizontais em relagao
ao sistema regional fixado. Ainda assim, é importante realizar-se um teste de
repetibilidade dos perfis de descida e subida para averiguar a confiabilidade do
alinhamento. A componente vertical, por sua vez, é melhor definida devido
ao alinhamento natural da sonda suspensa por atuagao gravitacional. Esse é
um dos motivos pelos quais a componente vertical é comumente utilizada para
andlise de perfis magnéticos (Jo et al., 2003; Sun et al., 2009; Ehmann et al.,
2016).

2.4 Modelagem e Inversao

Compreender o comportamento associado a diferentes aspectos caracterizan-
tes de um corpo consiste num importante - e por vezes essencial - ramo da analise
cientifica. A esse conjunto de aspectos da-se o nome de parametros, os quais
sao responsaveis por descrever as propriedades fisicas, quimicas ou geométricas
do meio. Entende-se por problema direto o uso de uma fungao (modelo ma-
tematico) estabelecida que relacione matematicamente os parametros envolvi-
dos no problema a resposta fisica associada (Sheriff, 2002; Aster et al., 2004).
A andlise de um comportamento predito a partir de um modelo imposto per-
mite inferir relagdes quantitativas e qualitativas dos parametros envolvidos no
problema. Na geofisica, entende-se por modelagem a obtencao de um conjunto
de parametros que, aplicado ao modelo matematico, apresente uma resposta
predita similar & de um conjunto de dados observados (Kearey, 1984). Vale
mencionar que o ajuste do conjunto de dados preditos ao conjunto de dados
observados nao garante que a modelagem proposta se assemelhe ao modelo real
(Sheriff, 2002). A busca do conjunto de parametros que permita a modelagem
para um determinado conjunto de dados pode ser realizada de forma iterativa,

determinando a causa a partir da observacao dos efeitos. A esse método da-se
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o nome de inversao (Sheriff, 2002).

O modelo matematico consiste em uma funcao capaz de representar uma
resposta segundo as propriedades fisicas e geométricas associadas ao problema,
estabelecendo a relagao funcional entre parametros e dados preditos. Pelo mo-
delo matemaético, pode-se presumir que a funcao é capaz de reconstituir valores
exatamente iguais aos medidos numa condi¢ao de auséncia de ruidos. Essa
consideragao nao ¢é estritamente real, uma vez que a modelagem costuma incor-
porar simplificacoes associadas a discretizagao, geometria, etc - o que resulta
em um conjunto de residuos com propriedades distintas no ajuste (Aster et al.,
2004). Utilizar o modelo matemético de modo a fornecer diferentes conjuntos
de parametros (hip6teses) e comparar os dados preditos aos dados observados é
o que se conhece por modelagem direta. A aplicacao do método de modelagem
direta, segundo Blakely (1995), condiz no ajuste de corpos com parametros es-
timados e comparacao da resposta obtida aos dados de campo, com variagao
dos parametros de forma interativa e sistematica até obtencao de um vetor de
parametros que conceda uma resposta suficientemente semelhante a almejada.

Embora o método se mostre eficiente, sua aplicagao pode ser pouco viavel
dependendo do objeto de estudo, uma vez que a variacao de valores somente
por simples discretizagao pode ser muito extenso e exaustivo para problemas
dispostos com parametros variaveis em grandes intervalos e diversas dimensoes.
Diminuir o nimero de iteragoes associada a busca do modelo, assim como filtrar
as ambiguidades associadas e ter melhor controle sobre as incertezas, sao pro-
cedimentos essenciais na efetivagao e otimizacao da modelagem direta. Esses
quadros podem ser almejados e alcancados a partir de informacoes preliminares
obtidas por observacoes prévias, conhecimento bibliografico ou aplicagao de ou-
tros métodos cientificos - mesmo que tais informacoes se caracterizem somente

como estimativas, e que seja valido somente inferir um intervalo limitado dentro
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do qual o parametro terd seu valor disposto (Oliveira Jr e Uieda, 2011).

Métodos de inversao, por sua vez, sao utilizados visando estimar-se automa-
ticamente os parametros do modelo considerado de modo que os dados preditos
sejam os mais préximos possiveis dos dados observados. Implicitamente assume-
se um critério para mediagao do ajuste, de modo a inferir a equivaléncia entre a
curva tedrica e a real. O fungao de ajuste comumente se da a partir da diferenca
entre os valores medidos e calculados a partir do modelo, a diferenca elevada
ao quadrado para impedir o cancelamento de diferencas positivas e negativas
(estimador de quadrados minimos).

Devemos considerar que os dados estao comumente associados a incertezas,
tornando estatisticas as inferéncias do modelo. A nao-linearidade de sistemas
fisicos e o nimero finito de dados observados também devem ser consideragoes
a se fazer. Aster et al. (2004) diz ser necessdrio indagar-se: sobre a existéncia
de solucao para o problema; sobre a unicidade de tal solugao; e sobre a esta-
bilidade de tal solucao. Para todas as respostas positivas, estaremos diante de
um problema bem-posto, com solucao atingivel. Problemas mal-postos, por sua
vez, podem ser estudados a fundo, analisados e modificados para se tornarem
bem-postos - se diante de situagoes favoraveis, tais como informacoes prelimi-
nares sobre o modelo. Problemas geofisicos geralmente se enquadram nesta
circunstancia, e somente a presenca de apreciacoes complementares e conheci-
mento técnico permite a exclusao e interpretagao acerca das ambiguidades.

Observemos mais a fundo cada uma das situagoes: A existéncia de solugao
pode nao ocorrer para casos de simplificagao excessiva no desenvolvimento do
problema inverso, incapacitando um ajuste aos dados obtidos devido a comple-
xidade da formacao real; A nao-unicidade, por sua vez, é o quadro mais comum
apresentado em estudos geofisicos, pois a maioria dos dados podem apresentar

comportamentos semelhantes para combinacoes distintas dos parametros do
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problema. Essa ambiguidade pode por vezes ser contornada através de analises
externas e conhecimentos prévios que caracterizem o problema; A analise de
estabilidade, por fim, é responsavel pela garantia da viabilidade de um mo-
delo. Resultados que se ajustem bem aos dados de entrada mas que apresentem
variagoes bruscas relacionadas a pequenas mudancas de algum parametro indi-
cam uma alta sensibilidade, e nao sao considerados consistentes para a inversao
geofisica. Uma vez que dados de campo sao ruidosos e propriedades fisicas po-
dem variar segundo influéncias externas, essa pequena variacao de valores nao
pode representar uma situacao de mudanca brusca no resultado, uma vez que
isso inviabilizaria a qualidade e confiabilidade da inversao (Aster el al., 2004).

Nota-se, pelo apresentado anteriormente, que a grande maioria dos proble-
mas fisicos de maior complexidade s@o mal-postos. Ainda assim, a importancia
de se estudar tais fenomenos com o método inverso é evidenciada na obra de
Aster et al. (2004). Segundo os autores, as equagdes serdo obrigatoriamente
inconsistentes em circunstancias nas quais ha mais pontos de coleta de dados
do que parametros envolvidos na formulacao. Desse modo, nenhuma resposta
de inversao serd capaz de se ajustar perfeitamente a todos os dados. Entre-
tanto, mesmo diante de uma situacao em que nao se é capaz de obter uma
solugao exata, a estimativa dos parametros é valida e busca os melhores ajustes
encontrados para a equacao de modelagem adotada.

A funcao de ajuste é definida pelo usuario conforme o comportamento de
equidade esperado entre a curva de dados preditos e observados. Entretanto,
muitas vezes a funcao de ajuste nao é suficiente, diante de inlimeras combinagoes
de parametros que retornem um valor equivalente representativo da diferenca
entre as curvas. Desse modo, adota-se a regularizacao, um procedimento ma-
tematico relativo a imposicao de restrigoes conforme informacoes a priori sobre

o problema (Oliveira Jr e Uieda, 2011). A funcao de ajuste combinada a consi-
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deragoes a priori - sejam estas consideragoes geologicas, matematicas, técnicas,
ou de qualquer outra natureza - passa a ser a funcao objetivo do problema
inverso. Sendo a funcao objetivo a representativa do valor de diferenca entre
as curvas diante de vinculos associados ao problema, o objetivo da inversao é

estimar parametros que minimizem esta fungao objetivo (Aster et al., 2004).
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3 Metodologia

Como explicado no capitulo anterior, visar a obtencao de um algoritmo
de inversao requer, primeiramente, a compreensao do problema disposto e a
definicao de uma abordagem para otimizagao dos resultados. Apds compreensao
de como o problema se comporta, define-se a modelagem matematica a ser
utilizada para representacao do problema disposto. Em seguida, define-se a
funcao objetivo a ser minimizada. A resolucao do problema representativo da
minimizac¢ao da funcao objetivo, de forma iterativa ou nao - a depender da
linearidade ou nao-linearidade da equacao -, sera responsavel pela obtencao do
vetor de parametros que melhor ajusta a curva de dados. Esses aspectos serao
tratados de forma detalhada neste capitulo, de modo a caracterizar a abordagem

matematica por tras dos algoritmos desenvolvidos.

3.1 Perfilagem magnética em fundacoes armadas

Dois tipos distintos de fundagoes armadas comumente empregadas na sus-
tentacao de torres de telecomunicacao foram abordadas no presente estudo:
tubulao e estacas raiz. Ambas sao fundacoes escavadas e moldadas in loco,
sendo a profundidade de escavacao pré-definida no projeto construtivo e con-
firmada na realizacao em campo. Fundacoes do tipo tubulao sao elementos de
grande diametro (> 0,8m, geralmente da ordem de 1 a 2 metros) e consistem
na perfuragdo de um buraco cilindrico, disposi¢ao de uma armagao de ago/ferro
no buraco e posterior cimentacao para preenchimento completo do furo. Sao
comumente usados como um tnico elemento de fundacao isolado. Fundagoes
estacas raiz, por sua vez, contam com estacas de diametro pequeno (da ordem
de 0,08 a 0,50 m) inseridas no solo apds escavagao e revestimento, e com poste-
rior cimentacao. Comumente mais de uma estaca é inserida em uma disposicao

pré-definida, todas conectando-se posteriormente a um bloco de concreto em
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superficie a ser usado de base da torre. Para ambos os tipos de fundacao as
armacoes apresentam uma disposicao similar dos componentes, com barras ver-
ticais dispostas circularmente para formacao de um cilindro atado por estribos
transversais ou um reforgo espiral no entorno.

A aplicacao do método de perfilagem magnética no estudo de fundagoes ar-
madas consiste num problema com cendario particular, uma vez que tem-se uma
cobertura de dados escassa para mapear e caracterizar uma estrutura magnética
complexa. Devido ao alto custo associado a perfuragao de furos de sondagem,
é comum que somente o perfil tomado num tnico furo préximo a um dos lados
da estrutura esteja disponivel para interpretagao, impedindo uma andlise tri-
dimensional e uma inversao mais bem-posta para caracterizacao da estrutura.
Além disso, devido ao pequeno nimero de perfis até entao realizados no ramo e
a distingao do comportamento da curva caso a caso, definir um comportamento
caracteristico associado ao limite basal da fundagao torna-se inviavel, uma vez
que a resposta pode ser muito distinta até mesmo para fundagoes do mesmo
tipo com projetos de construcao similares.

A Figura 3.1 ilustra o cendario de campo da aquisicao dos dados. A sonda é
suspensa por um tripé e conectada a um cabo, ligado a uma roldana com trans-
dutor de giros para determinacao da profundidade. As perfilagens magnéticas
realizadas no presente estudo consistiram na descendéncia de uma sonda Ro-
bertson Geologging OPTV (Optical Televiewer). Embora trate-se de uma sonda
Optica para filmagem das paredes do furo, a sonda OPTV conta com um mag-
netometro fluxgate acoplado para posicionamento no furo. O conjunto de dados
do magnetometro pode ser utilizado para uma analise do perfil magnético uma
vez que apresenta resolucao da ordem de InT e monitora as componentes do
campo magnético em funcao da profundidade em intervalos de até 1cm. Embora

a sonda conte com um centralizador para impedir sua rotagao ao longo do furo
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vertical, é importante mencionar que tal confiabilidade deve ser analisada caso
haja interesse nas componentes horizontais. Entretanto, o teste de perfilagem
magnética aplicado a fundagoes armadas visa analisar somente a componente
vertical (Jo et al., 2003; Sun et al., 2009; Dong et al., 2011), uma vez que seu
alinhamento é mais confiavel - por suspensao da sonda a cabo e alinhamento
natural por gravidade - e sua influéncia é dominante - pelo maior volume e

maior contribuicao das barras verticais.
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Figura 3.1: (A) Visao geral de um furo de sondagem préximo a uma torre
de telecomunicacao para determinacao da profundidade de sua fundagao. (B)
Preparo do arranjo de perfilagem magnética. (C) Tripé suspendendo a sonda
para medidas ao longo do furo. (D) Componentes da sonda OPTV utilizada
nas tomadas de dados do presente estudo.

Considerando a complexidade da resposta magnética de fundagoes armadas e
a abordagem adotada por anélise da componente vertical, a Figura 3.2 apresenta
o teste de repetibilidade - por plotagem dos perfis de descida e subida - da
componente vertical para trés torres estudadas. A disposicao do teste em trés
locais distintos visa manifestar como o comportamento da curva diverge caso
a caso, mesmo que diante de procedimentos construtivos similares. Nota-se,
analisando-se os perfis de repetibilidade na Figura 3.2, a inexisténcia de um

padrao bem definido do comportamento da curva que permita a inferéncia da
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profundidade da fundacao a partir de uma feicao caracteristica.

(A) o (B) o (C) o

101

Profundidade (m)
Profundidade (m)
Profundidade (m)

9

2l wol (
! ! 11

1 1.5 2 2.5 -2 -1.5 -1 2 0 2
B, (nT) x10* B, (nT) x10° B, (nT) x10*

Figura 3.2: Componente vertical do campo magnético (B.) medido em trés
sites distintos. Medidas de descida (linha cinza sélida) e de subida (linha preta
tracejada) da sonda. Furos de monitoramento dispostos préximos a fundagoes
do tipo estacas raiz (A e B) e tipo tubulao (C) com as respectivas profundidades
(linha pontilhada) de 13.5m, 9.0m e 8.25m, respectivamente. As profundidades

foram estimadas pelo método paralelo sismico e por informagoes litolégicas de
perfuracao.

As Figuras 3.2A e 3.2C ilustram dois casos em que o furo é profundo o
suficiente para se observar o decaimento do campo ao se distanciar do fim da
fundacao, tendendo para um valor base de campo local, enquanto tal compor-
tamento nao é observado nos dados da Figura 3.2B coletados em um furo mais
raso.

A incoeréncia na repetibilidade da Figura 3.2C é essencial na analise do am-
biente magneticamente conturbado em sites de torres de telecomunicacao. O
comportamento dos perfis de subida e descida da sonda sao muito distintos no
mesmo furo - principalmente nas porcoes mais rasas - devido a um ambiente
magneticamente ruidoso acima da superficie. Isso ocorreu por uma condigao

fortuita, onde as mudancas na resposta observada da descida para a subida
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podem ser relacionadas a maquinarios moveis na superficie atuando como fon-
tes magnéticas intensas. Essa andlise permite inferir que os dados coletados
contam, além da complexidade da estrutura, com interferéncias de grande in-
tensidade de outras fontes que nao a fundagao armada alvo, influenciando nesse
caso até mesmo no posicionamento do pico anomalo profundo. Entretanto, é
notorio pela Figura 3.2C que essa influéncia é mais intensa em menores profun-
didades, e principalmente que o decaimento da curva em grandes profundidades
mantém um comportamento bem definido - e pode ser associado a fundagao,
com interferéncia muito menor de fontes em superficie.

Conforme mencionado por Sun et al. (2009) e anteriormente observado em
Jo et al. (2003), as componentes verticais tendem a ter um comportamento
de vale entre duas cordilheiras (ridges), o ridge profundo estando centrado
proximo a base da fundagao. Esse comportamento pode gerar confustes em
casos com mudanga na armagcao ao longo da estrutura, como mostrado por Dong
et al. (2011) pela disposicao de um ridge central que indicava uma mudanca
na magnetizagao associada a estrutura, e nao sua base. Além disso, a Figura
3.2 explicita que esse comportamento nao é comum a todos os casos, mas que
analisar o decaimento da curva - o que incluiria o ridge profundo em casos nos

quais ocorre a feicao - nos parece uma conduta mais apropriada na anélise.

3.2 Representacao da armacao por prismas retangulares

Sabemos, das secoes anteriores, que o problema direto requer um modelo re-
presentativo do problema a ser estudado. No ambito da engenharia de fundacoes,
representar a parcela cimentada de fundagoes profundas costuma ser tarefa sim-
ples, ja que de modo generalizado consiste num corpo em formato cilindrico com
variagoes no formato da base. Entretanto, quando deseja-se explorar a resposta

magnética de tais estruturas, a parcela a ser representada deve ser a armacao
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interna - comumente composta por ligas de ferro ou de ago. A representacao
da armadura se torna mais complexa, nao somente por sua malha com barras
verticais, transversais e espirais, mas também por sua variacao em relacao ao
tipo de fundacao profunda.

Na literatura, sao alguns os trabalhos que buscam a representacao - sim-
plificada ou nao - da armacao de fundagoes para caracterizacao da resposta
magnética associada. Sun et al. (2009) realizaram a modelagem de maneira
complexa para uma fundagao armada do tipo tubulao, de modo a analisar a
influéncia na resposta anomala magnética associada a fatores qualitativos e
quantitativos da tomada de dados. O modelo consistiu na somatoria da anoma-
lia magnética representativa de barras de aco individuais que, conjuntamente,
formam a armagao. Tais barras foram divididas em trés grupos segundo sua dis-
posicao na composicao da estrutura: principais, dispostas na vertical; circulos
transversais, dispostos com seu centro coincidente ao eixo médio das barras
verticais; e circulos espirais, dispostos ao longo de toda a estrutura espiralando
externamente as barras verticais. A quantidade de barras pertencente a cada
grupo, assim como seus respectivos diametros, sao informagoes fornecidas pelo
autor e controlaveis na utilizacao do modelo.

Os resultados do trabalho de Sun et al. mostraram, dentre outros aspectos,
como cada um desses grupos representativos das disposi¢oes das barras influen-
ciam na resposta magnética anomala do componente vertical. Essa influéncia
varia de acordo com o posicionamento do furo, sendo a anomalia exclusiva-
mente associada as barras verticais para furos posicionados ao lado leste/oeste
da estrutura (Figura 3.3A). Em furos situados ao lado norte/sul, nota-se uma
pequena influéncia das barras espirais nas profundidades associadas as extremi-
dades e das barras transversais com comportamento aproximadamente senoidal.

Embora possam influenciar na disposicao da curva anomala, as barras transver-
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sais e espirais pouco modificam o comportamento associado a curva no limite
inferior da fundagao (Figura 3.3B), modificando apenas a amplitude do sinal
- e, ainda assim, com uma baixa intensidade em relacao a apresentada pelas

barras verticais.
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Figura 3.3: Representagao da contribuicao anomala associada a cada grupo
componente da armagao de uma fundagao do tipo tubulao (a) com furo posi-
cionado no lado leste e (b) com furo posicionado no lado norte. Adaptado de
Sun et al. (2009)

A definicao de um modelo representativo da estrutura é essencial para se
analisar seu comportamento magnético. A influéncia magnética anoémala da
fundacao armada - principalmente no que se diz respeito a sua extremidade
inferior - é representada dominantemente por suas barras verticais (Figura 3.3).
Assim, pode-se simplificar a modelagem para corpos alongados verticalmente
que se aproximem do formato da armacdo. Dong et al. (2011) apresentam
resultados satisfatérios na modelagem do comportamento de curvas de dados
reais a partir de representacao da estrutura por um cilindro vertical. De forma

ainda mais simplificada, Jo et al. (2003) representam o comportamento da
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fundacao pelo modelo de um dipolo simples.

No presente projeto, a abordagem escolhida para modelagem da armagao
foi da representagao por prismas com base retangular. FKEssa escolha se deu
pela possibilidade de, a partir de um conjunto de segmentos prisméaticos aco-
plados verticalmente, representar-se a complexidade da estrutura magnética
por consideracao de intervalos em profundidade com valores médios de magne-
tizacao. Cada intervalo é constituido por um prisma homogéneo representativo
da armacao concretada na regiao, e a mudanca de comportamento entre pris-
mas adjacentes pode indicar uma mudanga de quantidade (ntimero de barras
por unidade de volume) ou de acoplamento da armagao. Além disso, a utilizagao
de uma média volumétrica de magnetizacao diminui o nimero de parametros
envolvidos em relagdo & modelagem de Sun et al. (2009), simplificando-se futu-

ramente o algoritmo de inversao.

3.3 Modelagem magnética de prismas

A curva de campo anomalo associado a armacao de uma fundacao pode ser
aproximada, de forma simples, por um prisma de base retangular. Nesta secao,
visamos desenvolver sucintamente a matematica envolvida na modelagem da
componente vertical do campo magnético anomalo deste corpo. O procedimento
de modelagem foi desenvolvido em Matlab, utilizando como base o programa de
Mendonga e Meguid (2008) desenvolvido em Fortran. A modelagem matemética
do campo magnético anomalo foi obtida com base na literatura, principalmente
nos trabalhos de Bhattacharyya (1964), Talwani (1965) e Plouff (1976).

Talwani (1965) introduz uma formulagao do campo magnético andémalo asso-
ciado a um corpo de forma arbitraria. Considerando-se um elemento de volume
infinitesimal - com arestas Az, Ay e Az - interno a um corpo @Q, seu potencial

magnético (no SI) calculado na origem é dado por:
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pom- R
0=
47 R3

(1)

onde jiy é a constante de permeabilidade magnética no vdcuo (4m.107"N/A?),
m é o vetor momento magnético do elemento volumétrico (Am?) e R é o ve-
tor representativo da distancia entre o elemento volumétrico e a origem (m).
Se considerarmos a magnetizagao M do corpo como sendo uniforme, entao m
= MAzAyAz. O potencial magnético pode ser escrito em funcao das trés

componentes da magnetizacao do elemento, de modo que:

0 - @er—FMyy%—Mzz
T Arx R3

AxAyAz . (2)

As trés componentes anomalas associadas ao corpo Q podem entao ser ob-
tidas a partir do calculo do campo magnético do elemento infinitesimal a partir
da derivada do potencial e, em seguida, a integracao volumétrica dessa derivada

nos limites do corpo. Ou seja:

B, =2 [[[ —%dxdydz
B, =t [[[ —Ldxdydz (3)

B, =% [[[ —-%dzdydz .

Substituindo-se os valores de Q2 da Equacdo (2) em (3) e derivando em
relacao a z, y e 2z, as componentes do campo podem ser escritas em funcao das

componentes da magnetizacao:

B, = (M, Vi + M,Vy + M.V3)
By = {2(M,Va + M,Vi + M.V5) (4)
Bz - ZT?.(M:BVE% + My‘/B + MZVYG)

sendo
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Vo= [[f[ %—é’dmdydz Vi=[[ 3%dmdydz (5)
Vs = [[[ %22 dxdyd> Vs = [[[ 5 dwdydz .

Dado que queremos definir a anomalia magnética associada a um prisma
retangular, a integragdo volumétrica realizada para obtengao do termos em (5)
serda realizada para os limites laterais e vertical definidos pelos vértices do prisma
em questao (Plouff, 1976). Como no presente trabalho utilizaremos somente a
componente vertical da anomalia, B,, podemos simplificar a abordagem daqui
em diante com defini¢ao somente dos termos V3, V5 e V. A resolucao dos demais
termos para obtencao das demais componentes, tal como para a anomalia total,
podem ser encontradas no trabalho de Plouff (1976).

Portanto, resolvendo-se para o volume de um prisma retangular as integrais
triplas referentes aos termos multiplicadores na componente vertical e dispondo-
os conforme suas contribuicoes pelas componentes do vetor de magnetizacao,
temos a componente anomala B, (z,y, z). O presente trabalho utiliza a solugao
apresentada por Mendonga e Meguid (2008) que, embora tenha uma forma
algébrica distinta da apresentada por Plouff (1976) ou até mesmo por Blakely

(1995), dispoe de um célculo equivalente.

4\ 2 R+ (z —x;)

+ % In {%] +ovtan? [(x (_Zx?iz:);%yj )] )

B.(x.y,2) =(~1y ol (9 In {—R G "ff)]
(6)

onde as componentes M,, M, e M, do vetor de magnetizacao sao expres-
sas em fungdo dos seus cossenos diretores (t,u,v), de modo que M, = tM,

M

y = uM e M, = vM, sendo M a intensidade de magnetizacao. Os cossenos
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diretores (¢, u,v) relacionam-se a inclinagao I e declinacdo D magnéticas por
t = cos(I)cos(D), u = cos(I)sin(D), e v = sin(/). A distancia R, varidvel
segundo os indices 7, j e k, é definida como a distancia de cada vértice para
o ponto sobre o qual o campo ¢ calculado, de modo que R = R, sendo

1 . . -
2. Os indices 7,7,k=1,2 cobrem os limi-

Rijr =[x —z:) + (y — y;) + (2 — 21)]
tes de integracao definidos pelos vértices do prisma.

Considerando o problema de fundagoes, a representacao por prismas visa
aproximar a influéncia da somatéria das barras verticais - que representam o
maior volume armado e a influéncia magnética dominante. Como também j&a
mencionado anteriormente, as barras de ago ou ferro comumente apresentam
uma direcao de magnetizacao paralela ao seu eixo longitudinal. Desse modo,
o problema pode ser simplificado pela inferéncia da direcao de magnetizacao
longitudinal aos prismas, de modo que o cosseno diretor (¢, u, v) assumird valores
(0,0,1) ou (0,0,-1), para uma magnetizagao apontando para baixo ou para cima,
respectivamente. Desse modo, a Equacao 6 pode ser simplificada, tendo-se a

medida efetuada numa profundidade z de um furo situado numa posicao (s, ys)

por:

B (., 2) = (-1)2*]*’6% (vtanl {(“ szi)i?:; 5 L )D (7)

com v podendo ser igual a 1 ou a -1, a depender do sentido da magnetizacao.
Os termos geométricos e as coordenadas espaciais na Equacao 9 estao re-
presentadas na Figura 3.4. Tem-se um sistema cartesiano centrado em (z,y, 2)
= (0,0,0), com o eixo z apontando para baixo. Os pontos espaciais (z;,y;) para
1, 7=1,2 representam os vértices do prisma, com z; sendo a profundidade do topo
(k = 1) ou da base (k = 2) do prisma. A Figura 3.4 mostra como o presente
estudo visa aproximar fundagdes do tipo tubulao (3.4A) e do tipo estacas raiz

(3.4B) a partir de uma representagdo prismatica que engloba a somatéria do
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volume armado e concretado (3.4C). Considerando-se um conjunto de N barras
verticais com volume V; e vetor de magnetizacao M, cada, a magnetizagao M

do volume prismatico V,, pode ser aproximada por

N
M ~ Z ViM,/V, (8)
1=1

uma vez que a magnetizacao do concreto, por ser muito menor, pode ser des-
considerada. Para um conjunto de N = N; + N, barras com intensidade de
magnetizacao M; = | M|, sendo Ny e Ny o nimero de barras com magnetizagao
para baixo e para cima respectivamente, a magnetizacao média correspondente
M = (Zfill ViM, )V, — Zf\leﬂ VlMl/Vp> z pode ter sua dire¢cao apontada
para cima ou para baixo, a depender da quantidade N; e N, de barras que
compoem a estrutura. Em uma posicao externa a fundacao, o campo magnético
anomalo gerado pela estrutura complexa pode ser modelado de forma simplifi-

cada por um bloco uniforme com magnetizacao média M .
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Figura 3.4: (A) Representagao simplificada da estrutura de armacao em uma
fundacao do tipo tubuldo. (B) Representagdo simplificada da estrutura de
armagao em uma fundagao do tipo estacas raiz. (C) Representacao simpli-
ficada utilizando um prisma equivalente ao volume de armagao concretada e
magnetizagao calculada segundo a Equagao 8.

Diante do disposto nesta subsecao, vimos que podemos calcular, num certo

ponto do espago, a componente vertical anomala associada a um corpo prismatico
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retangular a partir de sua intensidade de magnetizagao, direcao de magnetizacao
e coordenadas dos vértices. Ao longo da armacao de uma fundagao, entretanto,
podemos observar a mudanca de comportamento magnético devido a variagoes
na porcentagem da segao transversal armada ou na disposicao estrutural da
armacao. Tais variagoes ao longo da estrutura podem ser comumente repre-
sentadas por prismas magnéticos de intensidade de magnetizagao distinta e/ou
de polarizacao oposta. Considerando que o presente estudo busca, a partir de
dados magnéticos, melhor compreender as caracterizacoes estruturais na regiao
basal de fundacoes, a representacao do corpo se dara pela somatéria de prismas
com mesma area transversal - permitindo representar mudancas nas proprieda-

des magnéticas ao longo da armadura.

3.4 Formulacao do problema inverso

Conforme disposto na subsegao 3.3, a anomalia vertical referente a estru-
tura representativa da fundacao é obtida a partir da somatéria da influéncia
de prismas retangulares individuais. Além disso, é importante lembrar que
os dados constituem um perfil n-dimensional a ser aproximado. Desse modo,
vamos comecar considerando um vetor n-dimensional h com entradas hg indi-
cativas da componente vertical do campo magnético medidas ao longo do furo
em profundidades z4, d = 1 : n. A componente vertical do campo magnético
equivalente by = B,(x,yp, 24) ¢ calculada para um conjunto de N, prismas
acoplados verticalmente. Cada prisma apresenta uma intensidade de magne-
tizagao desconhecida ]\/Zl e uma direcao de magnetizacao vertical v; - podendo
estar direcionada para cima ou para baixo. A componente B, (xy, yp, 24) pode

ser escrita, a partir da Equagao 7, como:
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N,
B.( AACARE (zp — ) (Yo — ¥y)
(o) =3 gt (-t S

4 (=1)" tan™! [(xb (;fi(jll))}_z yﬂ} }

com t,7=1,2 e com os parametros z;_; e z; representando, respectivamente, a
profundidade do topo e da base do [-ésimo prisma. Para o prisma mais raso, o
seu topo é inferido como disposto em superficie, de modo que zy = 0 m.

A Equagao 9, referente a anomalia vertical resultante de um corpo repre-
sentativo da armadura sobre um certo ponto (z,y,z), pode ser disposta em
funcao dos parametros variaveis envolvidos, de modo que a resposta do modelo
ba = ba(q, z4) avaliada numa profundidade z; do furo torna-se:

Np

ba(a, 2q) = Z B.(p;, 2a) (10)

=1
sendo que NV, ¢ o nimero de prismas que compoem a representacao, p; ¢ o vetor
9x1 de parametros associado a cada prisma e q é o vetor (9V,)x1 contendo
todos os NN, vetores de parametros.

Conforme mostrado por Talwani (1965) e representado nas Equagoes 6-8,
o usudrio precisa somente das coordenadas dos vértices do poligono, das coor-
denadas do ponto sobre o qual a anomalia magnética esta sendo determinada
e da intensidade e direcao de magnetizacao para calcular o valor da anoma-
lia magnética. As coordenadas (xy,ys, 24) dos pontos de observagdo sdao bem
conhecidas, sendo (zy, 3,) fixados no centro do furo, conforme representado na
Figura 3.4, e z; varidvel segundo a profundidade no furo a ser observada. As
coordenadas horizontais do vértice (z;,y;) também sdo bem conhecidas segundo
a secao transversal da fundacao concretada observada em superficie. Os valores

de intensidade e direcao de magnetizacao sao desconhecidos. Assim, o vetor q
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de parametros do modelo é dado em funcao dos parametros de cada vetor p;,

associado a cada um dos prismas:

T
i ] Ye

P
L,

P2
L,

P3

Q= P = |z (11)

21
M,

Py,
L P | Il
D,

sendo . e y. as coordenadas do centro dos prismas representativos da fundagao
armadae L, e L, a largura dos lados, formando assim a se¢ao transversal - e per-
mitindo inferir as coordenadas horizontais z; e y; dos vértices a serem inseridas
na modelagem. Os demais sao parametros desconhecidos, a serem determinados
por minimizacao da funcao objetivo no método de inversao. Vale mencionar,
entretanto, que uma vez que a direcao de magnetizacao é considerada vertical -
com cosseno diretor (0,0,1) ou (0,0,-1) -, o valor de D, é irrelevante na influéncia
magnética vertical e o parametro I; pode ser substituido pelo parametro vy,
uma vez que v = sin(/). Além disso, sendo os prismas acoplados verticalmente
e tendo-se zp = 0 m, o topo dos demais prismas pode ser tomado como um
parametro equivalente a base do prisma anterior. Desse modo, é possivel re-
alizar uma re-parametrizagao de (11), visando a simplificagdo do problema e
disposi¢ao somente dos parametros desconhecidos. Tem-se um problema com
M, = 3N, parametros desconhecidos, que podem ser organizados num vetor w

composto por entradas triplas p, para [ = 1 : N,,, sendo:
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P1 zl

PN, U

3.5 Funcao Objetivo

Ciente dos parametros a serem estimados pelo método inverso, definidos na
Equacao 12, visa-se definir uma fungao objetivo a ser minimizada para garantir
a menor discrepancia entre os dados preditos pela funcao representativa do
modelo e os dados observados em campo - dispostos num vetor de entrada no
algoritmo de inversao. A presente secao tem o objetivo de descrever a fungao
objetivo definida para o presente estudo, a partir do método de ajuste para
andlise residual e determinacao de vinculos baseados no objetivo do estudo e
informacoes a priori. A funcao objetivo serd composta por uma parte que
garante ajuste aos dados e outra que forca que o ajuste seja priorizado em uma

regiao de interesse.

3.5.1 Funcao Ajuste - Quadrados Minimos

Temos, da equacao 10, a resposta do modelo preditivo em funcao dos parametros
do prisma. Tomando-se os parametros conhecidos como constantes, podemos
reescrever a resposta by do modelo numa profundidade z4 como by = B, (w, z4),
deixando claro sua dependéncia com os parametros desconhecidos do modelo
prismatico. Tendo-se por hyg os valores do componente vertical do campo
magnético medidos em campo ao longo do furo, um valor residual pontual r4
pode ser obtido a partir da subtragao termo a termo dos dados preditos pelos
dados observados:

rqg = bd(w, Zd) — hd (13)

49



O numero n de dados observados é determinado segundo a discretizagao
adotada na coleta pela sonda, de modo que n pode ser obtido pela divisao da
profundidade do furo pelo intervalo de discretizacao. O residuo total, dado
pela somatéria dos residuos ponto a ponto, pode ser tomado como um bom
indicador da discrepancia entre a curva de dados preditos e a curva de dados
observados. Entretanto, a somatoéria simples dos termos r4 pode mascarar a
qualidade da anélise uma vez que a subtragdo em (13) pode adquirir valores
tanto positivos quanto negativos, os quais podem se cancelar. Desse modo,
toma-se uma abordagem por quadrados minimos (least squares), a qual consiste
em analisar o quadrado dos residuos de modo a garantir que a discrepancia ponto
a ponto seja sempre um valor positivo - e sua somatoria seja sempre cumulativa.

A funcao de ajuste das curvas passa a ser tida por:

O(w) = [[r(w)[5 = [ha — ba(w, z)]’ (14)

de modo que o objetivo da inversao é o de obter o conjunto de parametros
W que minimize tal funcao ajuste. Algumas consideragoes, entretanto, ainda
precisam ser tomadas para garantir o melhor ajuste do problema disposto - de

deteccao de aresta de uma fundacao a partir de dados escassos e ruidosos.

3.5.2 Funcao Peso - Determinagao de Arestas

Nota-se pela funcao ajuste de quadrados minimos disposta pela Equacao
14, tal como explicitado na subse¢ao anterior, que o residuo total calculado é
dado pela somatoria dos residuos associados a cada um dos pontos de medidas
m em profundidade. O estudo em questao, todavia, tem por interesse principal
a resolucao de um problema de aresta: estimar a profundidade de fundacao
e analisar como o comportamento estrutural da regiao basal influencia nessa

estimativa.
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Os dados observados proximos a superficie apresentam maiores influéncias
de estruturas antropicas em superficie, tanto pelos equipamentos utilizados na
perfilagem quanto pela prépria estrutura sustentada pela fundacao. Além disso,
conforme mencionado por Coe et al. (2019), uma anomalia muito intensa é es-
perada devido a presenca de grande quantidades de ferro/aco associados ao pile
cap (bloco de fundagao, situado entre a edificacdo e a fundagdo para distri-
buigao das cargas). A regidao mais central da fundagao também pode apresentar
comportamento anomalo nao esperado para o modelo, como mencionado na
secao 3.2 e ilustrado na Figura 3.3. Isso se deve ao fato de que a representacao
por prismas retangulares desconsidera a influéncia das barras transversais, que
podem causar anomalias de menor intensidade ao longo da estrutura.

A representacao adotada pela modelagem representa bem o comportamento
das barras verticais, de modo que o limite inferior estd associado a um compor-
tamento esperado de picos anomalos de sinal oposto. Sendo assim, queremos
que nossos dados preditos busquem ajustar essa regiao mais basal, a partir dos
ultimos picos anomalos. Isso pode ser almejado a partir da aplicacao de uma
funcao peso, de modo a modificar a funcao ajuste ® para uma funcao ajuste
que analise com maior peso os residuos em maiores profundidades. Por essas
razoes, € necessario definir uma funcao peso que priorize o ajuste da anomalia
em maiores profundidades. A funcdo peso wgy(24, 24, 20) = wy inferida é dada

por:

wy = % [1 +oerf (%)] (15)

onde z, ¢ uma estimativa inicial da profundidade da fundagao e z, ¢ um
parametro caracteristico relacionado a incerteza da estimativa. KEssa funcao
peso desconsidera quase totalmente o ajuste nas profundidades mais rasas (as-

sume valores wy ~ 0) enquanto busca um ajuste valido (0 < w; < 1) no entorno
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da profundidade z, e prioriza um melhor ajuste (wq ~ 1) para as maiores pro-
fundidades, analisando o decaimento da curva para o valor regional. Os pesos
assim definidos priorizam o comportamento do decaimento da curva apéds o li-
mite de aresta da fundagao. O parametro central z, da funcao peso pode ser
inferido pelo ultimo pico (em mdédulo) anémalo disposto na derivada vertical do
perfil, uma estimativa qualitativa aplicada na literatura (Jo et al., 2003; Dong
et al., 2011). O parametro de largura do ajuste intermedidrio z, pode ser esti-
mado aproximadamente pela metade da distancia entre os dois pontos nulos que
cercam o ultimo pico da derivada (tal como observado em Dong et al., 2011).
Se tal comportamento nao existir na curva, determina-se o parametro de forma
empirica por tentativa e erro. A determinacao dos parametros de centralizacao
e largura (2, e z,) estabelece a regiao profunda a partir da qual se dard mais
importancia ao ajuste do perfil magnético, mas nao forcam que o resultado da
inversao para a profundidade se situe nesse intervalo.

Desse modo, considerando-se a aplicagao da funcao peso para controle do

nosso objetivo de ajuste, temos a funcao objetivo:

Q(w) =Y walha — ba)* (16)

3.5.3 Aplicacao de vinculos

Vinculos e funcoes regularizadoras sao importantes na obtengao de modelos
mais proximos do real, uma vez que a maioria dos problemas reais sao mal-
postos e suas superamostragens podem resultar em infinitas solugdes para o
problema inverso. Para o conjunto de parametros w a serem estimados pela
inversao, alguns vinculos e limites podem ser definidos segundo informagcoes
técnicas, légicas e geométricas. A profundidade da base de cada prisma z; deve

estar definida num intervalo entre a superficie e o fundo do furo 0 < z <
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Z,, Uuma vez que uma premissa do método de perfilagem magnética é que a
profundidade do furo exceda a profundidade da fundacao. A profundidade da
base de cada prisma acoplado devem estar vinculadas entre si, de modo que
2141 > 7 para evitar interpenetracao de prismas. Os valores de magnetizagao
do prisma ]\A/fl devem estar limitados préoximos a um valor de referéncia ]\Afo
indicativo da magnetizacao média esperada para a estrutura. Esse intervalo
pode ser estabelecido de acordo com a complexidade do problema, por exemplo
estabelecendo-se um limite 0.9]\% < ]\Ajl < 1.1]T/[/0 para uma liberdade de +10%
no valor da magnetizacao. A direcao de magnetizacao, como ja mencionado,
pode assumir somente valores que indiquem uma magnetizacao vertical para
cima ou para baixo - e, portanto, s6 pode assumir valores ||v|| = 1.

Desse modo, temos uma série de vinculos definidos por inequacoes que devem
ser considerados na resolucao da fungao objetivo Q(w). Os vinculos podem ser
organizados de modo que todas as equacoes - se houverem - sejam representadas
por uma conjunto de fungbes f(w) e todas as inequagdes sejam representadas
por um conjunto de fun¢oes g(w). O problema a ser resolvido pode entao ser

formulado:

min Q(w)
sujeito a  f(w) =0 - (17)
g(w) <0

\

3.5.4 Resolucao por convergéncia pelo método do ponto interior

Métodos de otimizagao de fungoes sao muito estudados na matematica es-
tatistica, visando permitir que problemas dispostos das mais diversas maneiras
possam ser resolvidos e seus pontos de maximo ou minimo sejam determinados
(Aster et al., 2004; Nocedal e Wright, 2006). No ramo dos métodos inversos,

um dos métodos de otimizacao mais bem avaliados para minimizacao de funcgoes
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objetivo nao-lineares com parametros vinculados é o método do ponto interior
(Byrd e Nocedal, 1998). Diante da obtengao de uma fungao objetivo complexa
para o problema proposto, nossa abordagem para o presente estudo se deu na
busca do minimo da fung¢ao objetivo a partir do método mencionado.

Diante da func¢ao objetivo (Equacao 17), temos o objetivo de determinar
o conjunto de parametros responsavel por seu valor minimo. Para facilitar a
resolucao do problema, é desejavel que as restricoes impostas por inequagoes se-
jam transformadas em restri¢oes de igualdade. Desse modo, podemos reescrever

a funcao objetivo e suas restricoes como:

min Q(w)
sujeito a  f(w) =0
(18)
g(w)+s=0
s>0

onde s é um conjunto de variaveis de folga estritamente positivas, utilizadas
na transformacao de inequacoes em equacoes mantendo-se o vinculo associado
(Clapham, C. e Nicholson, 2009). Para ¢ vinculos de inequagao, existe um s;
associado a cada vinculo de inequalidade g;, © = 1 : t. Nota-se, entretanto, que
a Equacao 18 agora passa a ter inequagoes para o conjunto de variaveis de folga
s representando o vinculo de nao-negatividade dessas varidveis - o que mantém
a complexidade de se resolver o problema. A funcao objetivo é mais uma vez

reorganizada, de modo que:

min Y(w, p) = Q(w) —p ) Ins
=1

sujeito a  f(w) =0 (19)

glw)+s=0
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onde i é um parametro positivo de barreira que garante a importancia com
que o vinculo de barreira (dado pelas inequagoes) é imposto. O logaritmo
natural garante o valor positivo associado a cada variavel de folga s;. Embora a
Equacao 19 nao seja equivalente a Equacao 17, sua solucao é atingivel de forma
muito mais simples. Resolvendo-se o problema da Equacao 19, o processo deve
ser repetido iterativamente conforme diminui-se o valor de p - de modo que
resultara numa sequéncia de solugoes que convergira para a solucao da Equacao
17 conforme 1 converge para zero (Byrd e Nocedal, 1998).

O problema agora consiste em encontrar o conjunto de parametros w e as
variaveis de folga s associadas que minimizem a funcao. Tratando-se agora
de uma funcao objetivo somente associada a vinculos de igualdade, podemos

reescreveé-la pelo Lagrangiano:

L(w,s, A, Ay) = Q(w) — uZm si+ A f(w) + AT (g(w) +s) (20)

onde Ay e Ag sao vetores contendo os multiplicadores de Lagrange de cada
um dos vinculos. A partir das derivadas parciais, analisemos as condigoes de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT), necessarias para que a solugao do problema nao-

linear seja étima (Nocedal e Wright, 2006):

VQ(w) + Ap(w)Af + Ag(w)Ay =0

SAg —pue =0 21)
flw) =0
g(w)+s=0

onde Af(w) = (Vfi(w),...,Vf(w)) e Ag(w) = (Va1 (w),...,Vg,(w))

representam os vetores de gradiente dos conjuntos de fungoes f e g e e =
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(1,...,1)T e S = diag(sy, ..., s). A segunda equagao foi multiplicada pela ma-
triz diagonal S de modo a transformar uma equacao racional em quadratica,
facilitando a aplicacao do método de Newton para resolucao.

O minimo do sistema de equagoes nao lineares que respeitam as condig¢oes
de KKT (Equagao 21) pode entao ser obtido a partir da aplicagdo do método

de Newton para obtencao de raizes por convergencia.

(V2L 0 Agw) Agw)| [dw]  [-VQ() = Ap(w)rn — A (w)A,
0 A 0 S os | je — SA,
AT(w) 0 0 o | lon] —f(w)
|Ag(w) I 0 0 | |6Ag I —g(w) —s
(22)

sendo A uma matriz diagonal com as entradas dos multiplicadores de Lagrange
Ag. A resolucao do problema ¢ iterativa, necessitando assim a defini¢cao de um
conjunto de parametros (w, s, Af, Ag) inicial. A resolucao da Equacao 22 para o
conjunto de parametros inicias definidos nos fornece um passo (0w, s, 6\, 6A,),
o qual é somado ao conjunto de parametros inciais e inferido como novo conjunto
de parametros iniciais. O valor da funcao objetivo é calculado a cada passo e
comparado, de modo que a aceitabilidade ou nao do passo anterior é definida
segundo uma fungao mérito (Nocedal e Wright, 2006). A funcao mérito é res-
ponsavel por mensurar o valor da fungao objetivo somado a uma penalidade por
extrapolacao de barreiras para o conjunto de parametros obtidos apds o passo.
A diminuicao do valor da funcao mérito a cada passo indica a aceitabilidade do
passo adotado (Byrd e Nocedal, 1998).

O gradiente do Lagrangiano (Equagao 20) representativo da funcao objetivo
em relacao a w e s compreendem relagoes que permitem inferir valores iniciais

dos multiplicadores de Lagrange segundo os valores iniciais definidos para w e
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s. Os valores inicias de s, por sua vez, estao vinculados aos valores iniciais dos
parametros a serem estimados. Desse modo, o conjunto inicial de parametros
(w,s, Ag, Ag) a ser aplicado sobre o problema para resolugao iterativa é obtido
a partir de escolha aleatéria dos parametros desconhecidos w dentro de seus
limites definidos. O método do ponto interior obtém iterativamente passos que
tendem para um ponto critico, a ser verificado como ponto de minimo a partir
da comparacao do valor associado a uma funcao mérito calculada a cada passo

- sendo a tendéncia da fun¢ao mérito diminuir a cada passo.

3.5.5 Minimo local e global

A abordagem de otimizacao pelo método do ponto interior é classificada
como um método gradiente, uma vez que suas derivadas parciais sao utilizadas
na determinacao do passo a partir do método de Newton, visando assim tender
ao minimo - geralmente disposto pelo vale de uma funcao convexa. Envolve,
portanto, o calculo da funcao e de suas derivadas a cada iteracao realizada. A
funcao objetivo pode ser vista como uma sequéncia de solugoes no espaco de
parametros envolvidos no modelo matematico. A trajetoria da busca no espaco
de solucoes, entretanto, é definido segundo um conjunto de parametros inicial
que indica o “ponto de partida” do caminhamento dos conjuntos de parametros
analisados na funcao objetivo. Desse modo, dependendo da escolha do modelo
inicial - normalmente escolhido de forma aleatoéria -, pode-se obter um modelo
inverso referente a uma convergéncia para um minimo local. O minimo local
pode apresentar um bom ajuste, mas a existéncia de um minimo global indica
a possibilidade de um 6timo ajuste dos dados segundo um outro modelo. Por
vezes, entretanto, tanto o minimo global quanto os locais apresentam valores
baixos da fungdo objetivo e podem ser considerados como solugdes (Aster et

al., 2004). Algoritmos de busca global diminuem a dependéncia da solugao
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encontrada com a escolha do modelo inicial, sendo por outro lado mais custosos
computacionalmente.

Visando a solucao global para problemas com fung¢ao objetivo complexas,
diversos algoritmos de busca global foram desenvolvidos na literatura. Alguns
exemplos de métodos de busca global muito satisfatérios e comumente empre-
gados em problemas complexos sao a Otimizagao por Enxame de Particulas
(Particle Swarm Optimization, Kennedy e Eberhart, 1995) e a Busca de Cuco
(Cuckoo Search, Yang e Deb, 2009). Todavia, o problema estudado no presente
trabalho diz respeito a anomalia de campo magnético vertical, a qual apre-
senta uma func¢ao objetivo com comportamento suave com relacao a variagao
do conjunto de parametros. Como o problema é suave e nao apresenta minimos
definidos em intervalos muito estreitos, podemos buscar por minimos alter-
nativos simplesmente repetindo a busca partindo de conjuntos de parametros
iniciais diferentes (Aster et al., 2004). Essa andlise de solugdes para diversas
escolhas iniciais pode ser automatizada, realizando a inversao pelo método do
ponto interior k vezes, sendo k um valor definido pelo usuario. O algoritmo
realiza k inversoes pelo método do ponto interior, devolvendo o conjunto de
parametros obtido por inversao que apresente o menor valor associado a funcao
objetivo. Permite assim a andlise do valor minimo para o qual convergiu para
diversos modelos iniciais adotados, a partir dos quais se faz o caminhamento

por derivagao e método de Newton.

3.5.6 Analise grafica de ambiguidades

No presente estudo o problema abordado mostrou resultados ambiguos até
mesmo para casos controlados de simula¢do numérica (como pode ser visto no
capitulo 4). A considera¢ao de minimos globais nao é suficiente para provi-

denciar o modelo correto, uma vez que os ajustes obtidos em minimos locais
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sao similares e portanto os valores associados a funcao objetivo sao proximos
entre si. Diferente de um problema de minimizagao de energia ou de custos
monetarios, por exemplo, a obtencao do minimo global em nosso estudo nao
condiz necessariamente com a solucao esperada - e nossa andlise se baseia em
modelos, sejam minimos locais ou global, que garantam um bom ajuste dentro
do erro experimental.

A aplicacao de uma metodologia de andlise grafica sobre as simulagoes
numeéricas permite uma melhor visualizacao do comportamento da fungao ob-
jetivo em relacao a alguns parametros, bem como a disposicao de minimos
ambiguos. A andlise conta com a plotagem do valor da funcao objetivo. En-
tretanto, diante de 3NN, parametros a serem estimados, tem-se um problema
(3N, + 1)-dimensional. E necessério definir-se uma abordagem para se buscar
uma analise visual de tal problema.

Um modelo com 4 prismas (N, = 4) permite analisar tanto ocasioes de es-
trutura homogénea quanto com heterogeneidades profundas, de modo que: o
primeiro prisma, mais raso, pode ser representativo de influéncias superficiais; o
segundo prisma representativo da armagao como um todo com direcao de mag-
netizagao normal; o terceiro prisma representativo de uma heterogeneidade,
tendo direcao de magnetizagao oposta; e o quarto prisma, mais profundo, retor-
nando a uma magnetizacao normal e ao comportamento padrao da estrutura.
Para casos homogéneos em profundidade, o terceiro prisma terd uma espessura
nula, e o segundo e quarto terao um comportamento continuo. A existéncia de
um terceiro prisma com espessura nao nula que possibilite o ajuste do modelo
indica a possibilidade de uma heterogeneidade profunda. Essa abordagem ga-
rante, portanto, a fixacao de quatro dos parametros desconhecidos - referentes
a direcao de magnetizagao. Os parametros de intensidade também podem ser

inferidos com valores fixados, uma vez que buscamos a andlise grafica para si-
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mulagoes numéricas com tais valores conhecidos. Fixando-se também a profun-
didade do primeiro prisma segundo o modelo proposto, tem-se a possibilidade
de representagao da fungao objetivo variavel com relacao as profundidades zs, 23
e z4 - possibilitando andlise comparativa de como a funcao a ser minimizada se
comporta em relacao a homogeneidade ou heterogeneidade estrutural préxima
a base. A plotagem pode ser feita em diversas figuras, cada uma representativa
de uma profundidade 2z, e mostrando os valores da fungao objetivo em funcao

das variaveis z3 e 24.
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4 Simulacao Numérica

A realizacao de testes de simulagao numérica visa, primeiramente, validar
o método desenvolvido para a estimativa da profundidade de um modelo co-
nhecido a partir de seu conjunto de dados sintéticos. Essa validagao consiste
em, a partir da inferéncia de modelos simples, averiguar: se o método converge
para solugoes de ajuste da curva, se apresenta estabilidade nas solugoes para
diversos conjuntos de parametros iniciais, se o problema dispoe de ambiguida-
des, etc. Ademais, simulacoes numéricas de modelos representativos de cenérios
distintos permitem uma analise controlada de como fatores especificos afetam
a resposta associada e como a inversao se comporta dentro do cenario a ser
estudado. Caso nao seja validada a eficiéncia do procedimento de anélise quan-
titativa com a aplicacao sobre simulagoes numéricas controladas, nada indica
que o mesmo ira ser eficiente para aplicagoes complexas - tais como a realidade.

A simulagao numérica baseia-se na ideia de dados sintéticos. Dados sintéticos
correspondem a resposta de um modelo conhecido e sao obtidos pela inferéncia
dos parametros no modelo direto. Para simular um dado experimental, os dados
sintéticos sao comumente corrompidos artificialmente com ruidos. Entretanto,
a amplitude do sinal anémalo proveniente de estruturas de ferro/aco é muito
maior que o ruido experimental - da ordem de 102 a 102 vezes o nivel de ruido
-, e portanto ruidos artficiais pouco influenciam no presente estudo e nao foram
aplicados. Os dados sintéticos sao inseridos no programa de inversao junto a
informacao a priori disposta para problemas de fundacao. No presente estudo,
trés modelos distintos foram analisados a fim de ilustrar a complexidade associ-
ada ao problema de aresta diante da possibilidade de heterogeneidades ao longo

da estrutura e de seu devido comportamento ambiguo.
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4.1 Modelo NS1 - Fundacao homogénea

O primeiro modelo traz uma andlise de um cenério simples, tendo-se uma
fundacao profunda armada integralmente com comportamento magnético ho-
mogeneo ao longo de sua extensao. Um prisma raso, entretanto, é inserido
de modo a inferir-se uma regiao ruidosa proxima a superficie e analisar a ca-
pacidade da inversao em obter a profundidade correta com a abordagem do
problema de aresta proposto no estudo.

A fundacao armada foi representada por um modelo simples composto por
dois prismas, ambos com uma intensidade de magnetizacao de 30 A/m, o
prisma raso (base em z;=1,5m) com direcao de magnetizacdo apontando para
baixo (v;=+1) e o outro prisma (base em z,=10,0m) com magnetizagao dire-
cionada para cima (vy=-1). O furo foi disposto a uma distancia de 1,3 metro
do lado mais préximo da estrutura, de modo que (zy,y,)=(1.3,0). A estru-
tura foi representada por um prisma de dimensoes 2,0m x 2,0m. Para a in-
versao, definindo-se a magnetizacao de referéncia ]\/ZO = 30 A/m, foi tomado
um intervalo 25 < ]\A/fl < 35 A/m para a intensidade de magnetizagao média
desconhecida. O valor de referéncia z,=10 m foi definido pelo pico profundo
observado na derivada vertical do campo (Figura 4.1D). O parametro de desvio
2,=1 m foi definido pela extensao do ridge profundo. A funcao peso (Equagao
15) correspondente é mostrada na Figura 4.1B.

A inversao dos dados foi realizada utilizando-se 4 prismas (NN, = 4), iniciando
a busca a partir de um conjunto de parametros aleatoriamente escolhidos dentro
dos vinculos de barreira do problema. O algoritmo foi rodado 100 vezes (k =
100) com conjuntos de parametros iniciais distintos, os resultados comumente
convergindo para modelos semelhantes a solugao S; ou a solugao S, desse caso,
como dispostos na Figura 4.1.

Ambas solugoes apresentam um 6timo ajuste na regiao de interesse dos da-
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dos do modelo tedérico NS1, como pode ser observado nas Figuras 4.1C e 4.1D.
Todavia, as solugoes mostram modelos substancialmente diferentes e com pro-
fundidades da base consideravelmente distintas. O modelo S; apresenta somente
dois prismas na escala grafica da figura devido a espessura quase nula dos ou-
tros dois, o que indica que, mesmo para uma inversao considerando N, = 4,
um modelo mais simples com somente 2 prismas é suficiente para representar
a anomalia. Por sua vez, o modelo S; representa a variagao profunda préxima
a base como proveniente de uma mudanca na direcao de magnetizagao, e nao
como a base do prisma mais profundo. Ainda assim, o ajuste da resposta ao
conjunto de dados é similar ao obtido pelo modelo S;. A profundidade da
fundagao é superestimada na solugdo Sy (10,94 m) e precisamente estimada na
solucao S (9,96 m). Dado que o programa tem interesse no ajuste de dados em
grandes profundidades para deteccao de base, o prisma raso representativo de
influencias ruidosas superficiais nao é recuperado com precisao para ambos os
casos - 0 que mostra que tais ruidos superficiais sao pouco sentidos em grandes
profundidades.

A intensidade de magnetizacao da estrutura foi satisfatéria para o modelo
S1 (margem de erro de 7%), mas foi subestimada no modelo Sy. Esse resul-
tado sugere a importancia de se limitar a magnetizacao em um intervalo mais
estreito, diminuindo-se as ambiguidades associadas. Entretanto, um intervalo
mais amplo representa melhor casos praticos, onde tem-se um desconhecimento
da intensidade de magnetizagao associada a estrutura. Os ajustes observados
também permitem inferir que, pelo menos para essa simulacao numérica, nao
se hé a necessidade de se realizar uma inversao conjunta para ajuste da compo-
nente vertical e de sua derivada - uma vez que o ajuste da componente vertical
(Figura 4.1C) garante automaticamente o ajuste de sua derivada vertical (Fi-

gura 4.1D).
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Figura 4.1: (A) Simula¢do numérica do modelo simples NS1 composto por
dois prismas e solugoes alternativas S; e Sy obtidas pela inversao dos dados;
intensidade de magnetizagdo (em A/m) e diregao de magnetizagao (flechas para
cima e para baixo) estdo anotadas para cada prisma. (B) Fungao peso de
distribuicao gaussiana cumulativa, centrada na profundidade z,=10m com faixa
de tolerancia z,=Im. (C) Dados sintéticos (circulos) e ajuste aos dados dos
perfis associados as solugoes S (linha vermelha) e Sy (linha azul). (D) Derivada
vertical do conjunto de dados sintéticos (circulos) e ajuste da derivada dos perfis
associados as solugdes S; (linha vermelha) e Sy (linha azul).

Os resultados obtidos para a o modelo NS1 mostram a possibilidade de mo-
delos distintos com ajustes igualmente validos para o mesmo conjunto de dados,
havendo entao uma ambiguidade associada ao problema. A representacao dessa
ambiguidade pode ser buscada mapeando-se a fungao objetivo, com abordagem
tal como disposta na metodologia (subse¢ao 3.5.6). O problema conta com
(3N, + 1) dimensdes, sendo impossivel dispor uma representacao grafica. Para
tanto, fixamos alguns dos parametros para representacao de fatias. Conside-
rando N, = 4 (ver subse¢do 3.5.6), os parametros de direcdo de magnetizacao

foram fixados como: vy = +1, v = —1, v3 = +1 e vy = —1. A profundidade
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z1 = 1,5 m foi fixada conforme o modelo imposto, assim como as intensidades
de magnetizagao ]\Z:?)O A/m, [=1:4. Desse modo, tem-se uma representacao
simplificada, apenas para se possibilitar a observacao da disposicao dos minimos
(solugoes alternativas) na fungao objetivo para uma mesma base de dados. O
mapeamento da fungao objetivo é ilustrado na Figura 4.2 A, B e C, com va-
lores de z5 de 9,5 m, 10,0 m e 10,5 m, respectivamente. As imagens trazem
variagao dos valores de z3 no eixo horizontal e dos valores de z4 no eixo vertical,

respeitando-se o vinculo do problema de que z4 > z3.
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Figura 4.2: Mosaico de valores da funcao objetivo do modelo NS1 em fungao
das profundidades dos prismas mais inferiores z3 e z4, com profundidade do
prisma intermedidrio 2z, fixada em: (A) 9,5 m; (B) 10,0 m; e (C) 10,5 m. Curva
de nivel de 3 a 1 (x10°) demarcadas em amarelo com espacamento unitdrio
para representacao da regiao de ajuste valido. As figuras (A) e (B) mostram a
tendéncia para um minimo com z3 & 25 e z24,=10m, coincidente com o modelo
numérico. A figura (C) mostra a existéncia de um minimo alternativo com
23 > 2y € z4 ~ 11,3m, e portanto um ajuste com mudanca de polarizagao e
profundidade superestimada.

Assim como observado nos modelos obtidos pelo programa de inversao, a
fungao objetivo Q(w) apresenta altos valores (da ordem de 10°%) até mesmo para
resultados que ajustam-se aos dados. Esses altos valores sao provenientes das
altas intensidades do campo associado ao problema e a potenciagao ao quadrado
desses valores de residuo na definicao da fungao objetivo. Ao rodar o programa

algumas vezes, percebe-se que os modelos que se ajustam aos dados comumente
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apresentam valores da funcao objetivo menores que 3x10°. Desse modo, linhas
de contorno de 1 a 3 (x10°) sao tragadas para melhor caracterizacao das regices
de minimo para a qual deve convergir a solucao - a depender do conjunto de
parametros iniciais tomados.

As representagoes grificas obtidas mostram que, para z=9,5m (Figura 4.2A),
a func@o objetivo tende para um minimo numa regiao onde z3=9,5m (terceiro
prisma de espessura nula) e z4 &~ 10,0m, sendo assim a representagao de uma
estrutura magneticamente homogénea em profundidade. Entretanto, as linhas
de contorno admitem valores num intervalo com z3 de 9,5 a 9,7m (possibilitando
pequenas inomogeneidades) e z4 de 9,8 a 10,35m. Para z3=10,0m (Figura 4.2B),
a tendéncia do minimo também é para uma profundidade de 10m, numa regiao
onde ambos os prismas apresentam espessura nula (z3 ~ z; =~ 10,0m). As
linhas de contorno, por sua vez, mostram a possibilidade de ajuste para pro-
fundidades maiores da estrutura em ocasioes com inomogeneidades profundas,
admitimindo valores num intervalo z3 de 10,0 a 10,4m e z4 de 10,0 a 10,85m.
Por fim, para a fixacdo de z5=10,5m (Figura 4.2C), mostra-se uma tendéncia
para um outro minimo numa regiao em que z3 ~ 11,1 m e 24 =~ 11,4 m. Esse
minimo entretanto encontra-se dentro da curva de contorno de 3x10%, e por-
tanto admite valor da funcao objetivo maior que 2x10° - mas ainda assim que
se ajuste aos dados. A curva de contorno engloba uma regiao que admite valo-
res num intervalo de z3 de 10,95 a 11,15m e 24 de 11,2 a 11,6m. E importante
perceber que, dentro desse intervalo, os valores de z3 sempre resultam num
prisma de polarizacao oposta com espessura nao nula, e portanto a necessidade
de uma inomogeneidade profunda para permitir o ajuste da curva. Os resulta-
dos obtidos pela andlise grafica evidenciam a existéncia de minimos locais para
o problema de fundagoes, com modelos alternativos obtidos a depender do con-

junto de parametros iniciais adotado. Essas consideragoes sugerem, entao, que
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existem ao menos duas solucoes possiveis dentro da busca espacial na funcao
objetivo: a de uma fundacao mais rasa homogeénea e a de uma fundacao mais
profunda com inomogeneidade préxima a base. Ambas solugoes foram obti-
das pelo programa de inversao, e ajustam os dados sintéticos pois apresentam
resposta magnética equivalente.

A simulacao numérica do modelo NS1 ilustra um dos principais problemas
que encontramos na interpretacao de dados de perfilagem magnética para esti-
mativa da profundidade de fundacgoes: variacoes do campo similares a observada
proxima a base da estrutura podem ser causadas por mudancas internas da es-
trutura e pela consequente oposicao da direcao de magnetizacao. Uma fundagao
mais profunda, como o modelo S5 obtido, pode apresentar o comportamento de
ridge associado a um contraste interno de magnetizacao ao invés do contraste
da fundacao com a formacao encaixante. Ainda que diante de ambiguidades
interpretativas, esses resultados mostram que a perfilagem magnética é sensi-
tiva a mudancas na intensidade e direcao de magnetizacao, transparecendo-se
como um método promissor na avaliacao de variagoes de porcentagem da secao

transversal armada ou de disposicao estrutural da armadura.

4.2 Modelo NS2 - Heterogeneidade profunda

O segundo modelo busca analisar a resposta de um caso com magnetizagao
complexa em profundidade, apresentando mudanca na direcao de magnetizacao
proveniente de heterogeneidade profunda. Novamente tem-se um prima raso
representativo de anomalias ruidosas préximas a superficie. A fundagao foi
representada por um modelo composto por quatro prismas, todos com inten-
sidade de magnetizacao de 30 A/m. O primeiro prisma (base em z;=1,5m)
apresenta direcdo de magnetizacdo para baixo (v;=+1) e representa o ambi-

ente ruidoso préximo a superficie; o segundo prisma (base em z5=9,4m) tem
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direcdo de magnetizagdo para cima (vy=-1) e representa a extensao da estru-
tura sem heterogeneidades na armagao; o terceiro prisma (base em z3=9,7m)
tem uma polarizagdo oposta (v3=+1) e representa o contraste ocasionado por
uma heterogeneidade profunda; e o quarto prisma (base em z,=10,0m) retoma a
polarizagao normal (v4=-1) e representa a continuidade da magnetizagao ”"nor-
mal”da fundacao até a sua base. O furo foi disposto a uma distancia de 1 metro
do lado mais préximo da estrutura, de modo que (xp, yp)=(1,0). A estrutura foi
representada por um prisma de dimensoes 2,0m x 2,0m. Para a inversao, as-
sim como no primeiro modelo de simulacao numérica, tomou-se um intervalo 25
< ]\Z <35 A/m. O valor de referéncia z,=9,1 m foi definido pelo pico profundo
disposto na derivada vertical do campo (Figura 4.3D), com parametro de desvio
2s=1 m. Observa-se que esse é um caso tipico onde a estimativa qualitativa nao
coincide com a profundidade real, assim como observado em algumas aplicagoes
de campo - as quais motivaram em parte o presente estudo.

Observando-se a eficiéncia de uma representagao estrutural com quatro pris-
mas, o parametro N, foi novamente fixado como 4. Os resultados obtidos para
diversos conjuntos de parametros iniciais comumente convergiram para mode-
los semelhantes as solugoes S; ou Sy, dispostas na Figura 4.3. Ambas solugoes
apresentam bom ajuste na regiao de interesse, como pode ser observado nas F'i-
guras 4.3C e 4.3D. Entretanto, isso se deve novamente a uma ambiguidade entre
um modelo homogéneo mais raso e um modelo mais profundo com mudanga no
comportamento magnético préximo a base. O modelo S; apresenta um modelo
simples com somente dois prismas e profundidade subestimada (9,35 m). O
modelo S, apresenta quatro prismas e a mudanca de polarizacao profunda es-
perada, com uma profundidade da estrutura estimada precisamente (10,02 m).
Nota-se a inexisténcia do prisma raso no modelo Sy evidenciando a irrelevancia

dos ruidos superficiais para ajuste na regiao de interesse, tendo-se um prisma
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Figura 4.3: (A) Simulagdo numérica do modelo complexo NS2 composto por
quatro prismas e solugoes alternativas S; e S5 obtidas pela inversao dos dados;
intensidade de magnetizagao (em A/m) e diregao de magnetizagao (flechas para
cima e para baixo) estao anotadas para cada prisma. (B) Fungao peso de distri-
buigao gaussiana cumulativa, centrada na profundidade z,=9,1m com faixa de
tolerancia z,=1m. (C) Dados sintéticos (circulos) e ajuste aos dados dos perfis
associados as solugoes S; (linha vermelha) e Sy (linha azul). (D) Derivada ver-
tical do conjunto de dados sintéticos (circulos) e ajuste da derivada dos perfis
associados as solugoes S (linha vermelha) e Sy (linha azul).

com intensidade préxima a esperada (%:30,4 A/m) sendo suficiente para re-
cuperar a amplitude. O ajuste da derivada vertical (Figura 4.3D) se mostra
ligeiramente melhor para o modelo S5, demonstrando a importancia da anélise
do decaimento da curva apods o ultimo pico da derivada. Entretanto, ambos
os ajustos de dados podem ser considerados satisfatorios, ainda mais conside-
rando que, para casos reais, diferencas tao pequenas nas curvas podem estar
associadas a ruidos pontuais na tomada de dados.

Para a analise grafica, fixaram-se a maioria dos parametros desconhecidos -
tal como proposto na metodologia e aplicado na primeira simula¢gao numérica

- de modo a permitir uma representacao visual com um nimero de dimensoes
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palpavel. As direcoes de magnetizacao foram fixadas em vy = +1, vy = —1,
v3 = +1 e vy = —1. A profundidade z; = 1,5 m foi fixada conforme o modelo
imposto, assim como as intensidades de magnetizagao ]\/>[/l:30 A/m, [=1:4. As
plotagens estao dispostas na Figura 4.4 A, B e C, com valores de z, de 9,0 m,
9,4 m e 9,8 m, respectivamente.

Novamente, sdo tragadas linhas de contorno de 1 a 3 (x10%) com espagamento
unitario para caracterizagao das regioes de minimo para a qual um conjunto de
parametros inicial tende a convergir. Nota-se, pela Figura 4.4A, a existéncia
de um minimo em torno de uma regiao com z3 ~ 9,1 m e 24 ~ 9,6 m, um
modelo com representagao de polarizagao oposta quase irrelevante (espessura
em torno de 0,1 m) e uma estrutura com base mais rasa que o modelo real.
Entretanto, apresenta uma regiao de ajuste no intervalo de z3 de 9,0 a 9,35m e
z4 de 9,1 a 9,9m, mostrando até mesmo possibilidade de ajuste com profundi-
dade bem préxima do modelo real. A Figura 4.4B mostra a tendéncia para uma
regiao de minimo condizente com o modelo real, com valores de Q(w) dentro
de uma curva de contorno com valores menores em relacao aos outros casos
(minimo global). Todavia, dentro das curvas de ajuste valido, pode apresentar
profundidades de z4 num intervalo de 9.4 a 10,4m. A Figura 4.4C mostra ainda
a existéncia de minimos locais para representagdes com um prisma com pola-
rizacdo oposta mais espesso (z3 variando de 10,0 a 10,4m, com minimo local em
torno de 10,3m) e uma profundidade da fundagao ainda maior que a do modelo
real (z4 &~ 10,7m para o minimo local, mas com um intervalo variando de 10,0 a
10,95m). Entretanto, tal minimo nao deve ajustar os dados tao bem quanto os
demais, uma vez que nenhum modelo similar a este foi obtido em mais de 100
aplicagoes do algoritmo ao conjunto de dados sintéticos.

A simulagao numérica do modelo NS2 reforca os resultados obtidos na si-

mulacao numérica do modelo NS1, comprovando que a curva associada a uma es-
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Figura 4.4: Mosaico de valores da fungao objetivo do modelo NS2 em funcao das
profundidades dos prismas mais inferiores 23 e z4, com profundidade do prisma
intermediario zo fixada em: (A) 9,0 m; (B) 9,4 m; e (C) 9,8 m. Curva de nivel
de 3 a1 (x10%) demarcadas em amarelo com espagamento unitério para repre-
sentacao da regiao de ajuste. As figura (A) mostra a possibilidade de um ajuste
num minimo sem mudanca de polarizacao, numa profundidade subestimada. A
figura (B) mostra um outro minimo, com mudanga de polariza¢ao profunda e
resultado equivalente ao modelo numérico. A figura (C) apresenta a possibili-
dade de um terceiro ponto de minimo, o qual superestima a profundidade com
um prisma de polarizagao oposta mais espesso que o do modelo numérico.

trutura com heterogeneidade magnética profunda é facilmente confundida com
a de uma fundacao homogénea mais rasa e que, para tais casos, a estimativa

qualitativa é ineficiente.

4.3 Modelo NS3 - Proximidade ao furo

O terceiro modelo visa compreender melhor os resultados da perfilagem
magnética para furos mais proximos a fundagao. O modelo NS3 inferido é
similar ao modelo NS1, de modo a permitir uma comparacao dos resultados
obtidos que embase uma analise sobre a influéncia da proximidade dos furos no
conjunto de dados. Desse modo, a fundagao foi representada por um prisma raso
(base em z;=1,5 m) com dire¢ao de magnetizacao para baixo (v;=+1) seguido
por um prisma extenso (base em z,=10,0 m) com dire¢ao de magnetizacao para

cima (ve=-1), ambos com intensidade de magnetizacao de 30 A/m. O furo foi
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2

Profundidade (m)

posicionado a uma distancia de 30 centimetros do lado mais préximo da estru-
tura, 1 metro mais préximo que o modelo NS1, sendo assim (zy, y,)=(0.3,0).
Novamente, as dimensoes da estrutura foram tomadas como 2,0m x 2,0m. Para
a inversao, o intervalo de magnetizagao foi inferido por 25 < ]\Z < 35 A/m.
O valor de referéncia z,=10 m foi tomado como o pico profundo claramente
demarcado na curva da derivada vertical do campo (Figura 4.5D). O parametro
desvio foi novamente tomado por z,=1 m, fornecendo uma curva da funcao peso

em funcao da profundidade tal como disposta na Figura 4.5B.
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Figura 4.5: (A) Simulagao numérica do modelo simples NS3 préximo ao furo e
composto por dois prismas, com solugoes similares Sy e Sy obtidas pela inversao
dos dados; intensidade de magnetizacao (em A/m) e diregdo de magnetizagao
(flechas para cima e para baixo) estdo anotadas para cada prisma. (B) Funcao
peso de distribuicao gaussiana cumulativa, centrada na profundidade z,=10,0m
com faixa de tolerancia z,=1m. (C) Dados sintéticos (circulos) e ajuste aos
dados dos perfis associados as solugoes S (linha vermelha) e Sy (linha azul).
(D) Derivada vertical do conjunto de dados sintéticos (circulos) e ajuste da
derivada dos perfis associados as solugoes S; (linha vermelha) e Sy (linha azul).

Para a inversao, novamente definiu-se N,=4 para observacao de possiveis

modelos alternativos. Os resultados obtidos para 50 execugoes do programa
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(k=50) convergiram para modelos semelhantes as solugoes S; ou S, que também
se assemelham muito entre si quanto a profundidade da estrutura, fornecendo
sempre 6timo ajuste & curva de dados sintéticos na regiao de interesse (Fi-
gura 4.5). O modelo S; apresenta um prisma mais raso nao coincidente com
o disposto no modelo NS1 e outro prisma com intensidade de magnetizagao
muito proxima a do modelo de entrada e profundidade precisamente estimada
(22=9,99 m). Para o modelo Sy, ndo hé a presenca do prisma raso e ha um
prisma pouco espesso (/0,09 m) na regiao basal com polarizagao oposta, tendo-
se uma estrutura ligeiramente mais profunda (z3=10,18 m) do que o modelo de
entrada. Ainda para S, a intensidade de magnetizacao é subestimada, nova-
mente evidenciando que um intervalo mais estreito diminuiria as ambiguidades
nos resultados. Para ambos os casos, a falta de concordancia do modelo (e das
curvas) em profundidades rasas nao compromete o ajuste na profundidade de
interesse, reforcando a irrelevancia dos comportamentos magnéticos proximos
a superficie.

A analise grafica para a funcao objetivo foi realizada com a mesma abor-
dagem, fixando-se as direcoes de magnetizacao v; = +1, v = —1, v3 = +1 e
vy = —1, as intensidades de magnetizagao ]\A/fl:?)O A/m, [=1:4, e a profundidade
do prisma mais raso z;=1,5 m. As plotagens estao dispostas na Figura 4.6 A,
B e C, com valores de 2o de 9,5 m, 10,0 m e 10,5 m respectivamente. Para esse
caso, optou-se por tragar as linhas de contorno de 1 a 10 (x10%), dado que a
regiao de ajuste é muito estreita e a area coberta por valores menores que 3x 10°
¢é quase imperceptivel na escala. Desse modo, observa-se claramente as regioes
de ajuste muito bem definidas, com z; em torno de 9,9 e 10,1m na Figura 4.6A
e em torno de 10,0 e 10,25m na Figura 4.6B - retomando com grande precisao
a profundidade de 10m do modelo.

A comparacao entre as regioes de minimo dispostas na andlise grafica do
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Figura 4.6: Mosaico de valores da funcao objetivo do modelo NS3 em funcao
das profundidades dos prismas mais inferiores z3 e z4, com profundidade do
prisma intermedidrio z, fixada em: (A) 9,5 m; (B) 10,0 m; e (C) 10,5 m.
Curva de nivel de 1 a 10 (x10°) demarcadas em amarelo com espacamento
unitrio para representagdo da regiao de convergéncia. As figuras (A) e (B)
mostram a tendéncia para um minimo com 23 ~ z, e z4=10m, coincidente com
o modelo numérico. A figura (C) nao apresenta nenhum valor abaixo de 10x10°,
indicando a inexisténcia nessa fatia de modelos que ajustem os dados.

problema NS3 em relagao ao problema NS1 fortalece os resultados obtidos na
inversao: diante da proximidade do furo, as ambiguidades antes apresentadas
nao sao mais notadas. Isso deve-se muito provavelmente ao fato de que, para
um furo mais distante, anomalias tais como a de uma heterogeneidade pro-
funda se apresentam de forma muito mais suave - como pode ser observado na
comparacgao entre as derivadas, com variacao muito mais brusca para o caso
NS3. As Figuras 4.6A e B mostram uma regiao de minimo muito mais estreita
e limitada, justificando os valores de profundidade obtidos na inversao sempre
muito préximos ao esperado. A Figura 4.6C mostra que, para uma estrutura
mais profunda do que o modelo real, a existéncia de uma mudanca de pola-
rizagao profunda marcante nao é suficiente para também ajustar o conjunto de
dados sintéticos - nao apresentando sequer linhas de contorno igual ou menores

a 10x106.
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5 Estudos de caso

Neste capitulo, serao apresentados trés estudos de caso da aplicagao de per-
filagem magnética na determinacao da profundidade de fundacgoes armadas. Os
ensaios foram realizados pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) sob
contrato da empresa American Tower. Em todos os casos, a avaliacao da pro-
fundidade das fundacgoes foi requisitada diante da demanda da expansao das
redes de telecomunicagao atendidas na regiao, instalando-se novas antenas e
aumentando-se portanto a carga a ser suportada pela torre. Os casos apresen-
tados resumem a nossa experiencia na avaliacao de mais de 8 casos utilizando
o método da perfilagem magnética como ferramenta auxiliar na investigacao.
Os dados magnéticos foram obtidos por um sensor magnético fluxgate interno a
uma sonda Robertson Geologging Optical Televiewer (OPTV). As tomadas ti-
veram espacamento de 1 cm, mas foram rearranjados para 10 cm para otimizar a
inversao. Os dados do método paralelo sismico, aqui dispostos para comparagao
dos resultados, foram obtidos com a utilizacao de geofones de frequéncia 8 Hz
dispostos ao longo do furo com espacamento de 50 cm. Os sismogramas foram
registrados por um sismometro SmartSeis (Geometrics) de 12 canais e 32 bits.
As inversoes foram todas realizadas fixando-se N, = 4, tal como para as si-
mulagoes numéricas. A escolha por N, = 4 se justifica por ser o menor nimero
de prismas para, sobre um modelo base com N, = 2, poder se representar um
intervalo heterogéneo em profundidade. Para inversoes realizadas com N, > 5,
os modelos obtidos sao similares aos obtidos com N, = 4 e os prismas adicio-
nais ou ficam distribuidos em profundidades rasas (sem influéncia na regiao de

interesse) ou apresentam espessura nula.
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5.1 Caso 1 - Jardim Sao Luis

O primeiro local de realizacdo dos ensaios foi a estagdo SPO063SS (IPT,
2014), situada no bairro Jardim Sao Luis, no municipio de Sao Paulo - SP.
Trata-se de uma torre de telecomunicacao sustentada por uma fundacao do
tipo tubulao com diametro de 2,3 m. O furo foi realizado a uma distancia de
1,2 m do lado norte da fundagao (como disposto na planta da fundacao, Figura
5.1A), estendeu-se em profundidade até 15 m - visando exceder a profundi-
dade da fundacao - e foi revestido com um tubo impermeavel de PVC, com
diametro externo de 85,0 mm e diametro interno de 75,6 mm. O espaco ane-
lar foi preenchido com calda de cimento, também utilizada no tamponamento
da extremidade inferior dos tubos. Duas sondagens mais profundas para ca-
racterizacao estratigrafica foram realizadas e mostraram a ocorréncia de silte
argilo-arenoso ao longo de todo o perfil, com resisténcia crescente ao longo de

sua profundidade. O nivel d’agua foi demarcado a uma profundidade de 19,6

m.
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Figura 5.1: Geometria da fundagao da torre em Jardim Sao Luis segundo as-
built (A) em planta, com posicionamento do furo e (B) em corte, demonstrando
a profundidade de 8 metros da construcao.
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O Caso 1 trata de uma torre para a qual a profundidade da fundacao é conhe-
cida, e seu estudo visa analisar os resultados da abordagem aqui proposta para
um caso real controlado. O relatério as-built, que se refere ao relatério da cons-
trucao realizado apés finalizacao da obra, indica uma profundidade de 8 m para
a fundagdo e uma armacao integral (Figura 5.1B). O método paralelo sismico,
realizado no mesmo furo da perfilagem magnética, estimou precisamente a pro-
fundidade como 8.0 m (Figura 5.2) pelo contraste de uma velocidade por volta
de 4000 m/s - referente ao tubuldo - para uma velocidade de 455 m/s - referente

aos sedimentos finos da bacia de Sao Paulo.
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Figura 5.2: (A) Sismograma obtido pelo ensaio paralelo sismico para o site em
Jardim Sao Luis; (B) Plotagem das primeiras chegadas pickadas para cada um
dos geofones, com a profundidade estimada em 8,0 m.

O conjunto de dados obtidos por perfilagem magnética (circulos na Figura
5.3C) mostra um comportamento nao caracteristico da curva, nao apresentando

um 7ridge profundo e nenhum outro tipo de variagao caracteristica proxima a
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profundidade conhecida da fundacao. Trata-se de uma situacao tipica para
qual as estimativas qualitativas, baseadas em variacoes de alta amplitude em
B, ou em sua derivada vertical, podem ser erroneas. Para a inversao, o pri-
meiro passo é a determinagao de uma magnetizacao média MO para permitir
a determinacao dos limites dos valores de intensidade de magnetizacao. ]\Afo
foi estimado como 90 A/m por tentativa e erro de ajuste da amplitude com
um modelo simples de dois prismas. O intervalo foi entao definido como 81
< ]\A/fl < 99 A/m, permitindo uma variagdo de + 10% da média estimada. A
profundidade estimada qualitativamente z,=6,5 m foi definida mantendo-se o
critério do ultimo pico de dB,/dz, mesmo conhecendo-se a profundidade real
de 8,0 m pelo as-built. O parametro z,=1 m foi definido por padrao, e nao foi
maior pois nao ha evidéncia nos dados para se imaginar uma estimativa mais
profunda e nem o comportamento de ridge comumente observado (Dong et al.,
2011). A funcado peso (Figura 5.3B) mostra que um ajuste prioritario é dado
para o decaimento da curva em altas profundidades, e que o ajuste é irrelevante
até uma profundidade em torno de 5 m. Aplicados tais parametros e vinculos e
assumindo-se N,=4, o algoritmo de inversao foi rodado 100 vezes, convergindo
para solugoes tais como S ou Sy (Figura 5.3).

Nota-se que a solugao Sy estima a profundidade com boa precisao (7,9 m)
apesar de apresentar mudancas de polarizacao proximo a base da estrutura.
A solugao S; por sua vez retorna um valor incorreto para a profundidade da
base (6,5 m), mas também apresenta um 6timo ajuste da resposta aos dados
observados.

Conforme apresentado na Figura 5.3 os resultados da andlise para o Caso
1 poderiam ser tratados como inconclusivos, uma vez que obtém-se uma es-
timativa errénea pelo procedimento qualitativo (ponto de amplitude méxima

em profundidade para a derivada vertical) ou entdo representagdes nao unicas
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Figura 5.3: Resultados para o Caso 1, em Jardim Sao Luis, com profundidade
real (linha pontilhada) definida pelo as-built. (A) Modelos de magnetizagao
alternativos S; e Sy obtidos pela inversao dos dados; intensidade de magne-
tizagdo (em A/m) e direcdo de magnetizacao (flechas para cima e para baixo)
estao anotadas para cada prisma. (B) Funcao peso de distribuigao gaussiana
cumulativa, centrada na profundidade z,=6,5m (linha tracejada) com faixa de
tolerancia z,=1m. (C) Dados observados (circulos) e ajuste aos dados dos per-
fis associados as solugoes S; (linha vermelha) e Sy (linha azul). (D) Derivada
vertical do conjunto de dados observados (circulos) e ajuste da derivada dos
perfis associados as solucoes S (linha vermelha) e Sy (linha azul).

(solugoes S; e Ss) pelo procedimento quantitativo de inversao. Um outro ponto
de vista pode ser levado em consideracao partindo-se do pressuposto de que
os resultados obtidos pelo método paralelo sismico (PS) sdo sempre uma boa
inferéncia da profundidade da fundacao para casos com contraste de veloci-
dade. Dessa forma, a solugao S; pode ser descartada por ser inconsistente com
a profundidade obtida pelo paralelo sismico (8,0 m). Por sua vez, a solugao S,
expressa nao sé a possibilidade do ajuste magnético para a profundidade deter-
minada pelo PS, mas também caracteriza uma heterogeneidade na disposigao

da armacao em profundidade. A intensidade de magnetizacdo na regiao de
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mudanga de polarizacdo é equivalente para ambos os prismas (81 A/m), e nao
caracteriza mudancas na porcentagem da secao transversal armada na porgao
profunda.

A mudanca de polarizagao pode portanto representar variacao na disposicao
dos modulos compondo a armacao. Embora analises visuais de tais inomogenei-
dades sejam impraticaveis devido a inviabilidade de escavacgao, a interpretacao
do comportamento anémalo por variagoes internas e consequente escape de fluxo
magnético baseia-se em trabalhos publicados sobre a magnetizacao de estrutu-
ras de aco (Atherton et al., 1983; Hillemeier e Scheel, 1998; Dong et al., 2011).
A interpretacdo conjunta dos métodos magnético e sismico contribuem para
uma melhor compreensao e caracterizagao da estrutura desconhecida, uma re-
alizagao promissora do presente estudo e dificil de se alcancar sem uma analise

aprofundada dos dados coletados.

5.2 Caso 2 - Campo Largo

O segundo local de realizacao dos ensaios foi a estagao CLG002B3 (IPT,
2019a), situada no municipio de Campo Largo - PR. Trata-se de uma torre de
telecomunicacao sustentada por uma fundacao do tipo estacas raiz, contendo
quatro estacas com 0,41 m de diametro cada dispostas proximas aos vértices
de um bloco de concreto retangular com dimensoes 1,8 x 2,2 m. O furo foi
realizado a uma distancia de 0,65 m do lado norte da fundagao (como disposto
na planta da fundacao, Figura 5.4A), estendeu-se em profundidade até 23,5 m
- visando exceder a profundidade da fundacao - e foi revestido com um tubo
impermeavel de PVC, com diametro externo de 85,0 mm e diametro interno
de 75,6 mm. O espaco anelar foi preenchido com calda de cimento, também
utilizada no tamponamento da extremidade inferior dos tubos. Duas sondagens

a percussao com ensaio SPT foram realizadas no local, com os boletins de campo
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descrevendo a presenca de uma argila plastica arenosa a pouco arenosa até 5,7 m
de profundidade, seguida de uma argila siltosa a arenosa com dureza crescente
até profundidade de 14 a 15 m. Abaixo dessa profundidade, tem-se uma camada
de argila silto-arenosa rija a dura com fragmentos de rocha e caulim, até uma
profundidade em torno de 20 m onde as sondagens atingiram a rocha dura. O

nivel d’agua é raso na regiao, e foi encontrado entre 1,6 a 1,9 m de profundidade.
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Figura 5.4: Geometria da fundacao da torre em Campo Largo (A) em planta,
com o posicionamento do furo utilizado na perfilagem e (B) em corte, com as
dimensoes do bloco e das estacas mas sem informagoes a respeito da profundi-
dade.

O Caso 2 trata de um site para o qual a profundidade da fundacao é des-
conhecida, mas o resultado do teste paralelo sismico se apresenta de forma
satisfatéria para estimativa da profundidade, com grande contraste de veloci-
dade entre a fundacao e a rocha encaixante. A inexisténcia de dados referentes
a profundidade no corte da fundacao (Figura 5.4B) caracteriza um problema
real sobre o qual o método de perfilagem magnética foi empregado. O método
paralelo sismico, realizado no mesmo furo da perfilagem magnética, estimou
uma profundidade de 13,5 m para a base da fundacgao, claramente demarcado

por um contraste de velocidade de propagagao da onda de 3466 m/s no concreto
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da estaca para 1766 m/s na argila do entorno (Figura 5.5).
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Figura 5.5: (A) Sismograma obtido pelo ensaio paralelo sismico para o site em
Campo Largo; (B) Plotagem das primeiras chegadas pickadas para cada um dos
geofones, com a profundidade estimada em 13,5 m.

Para realizacao da inversao My=20 A/m foi inferido, novamente estimado
por ajuste da amplitude profunda para um modelo simples com dois prismas.
As intensidades foram entao limitadas num intervalo amplo (£25%), de modo
que 15 < ]\Z < 25 A/m. Seguindo os mesmo critérios dos exemplos anteriores
os parametros da funcao peso foram definidos como 2,=12,5 m e z,=1 m,
garantindo a busca do ajuste da curva focada em profundidades maiores que
11m (Figura 5.6B).

Assim como para o Caso 1 (Jardim Sao Luis), duas solugoes distintas (S}
e S7) se mostraram possiveis, ambas obtidas pela inversao com N,=4 - ainda
que os resultados apresentem solugoes com um ou mais prismas com espessura

irrelevante. Como pode-se perceber na Figura 5.6, S; apresentou profundidade
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Figura 5.6: Resultados para o Caso 2, em Campo Largo, com profundidade
real (linha pontilhada) definida pelo método PS. (A) Modelos de magnetizagao
alternativos S7 e Sy obtidos pela inversao dos dados; intensidade de magne-
tizagdo (em A/m) e direcdo de magnetizacao (flechas para cima e para baixo)
estao anotadas para cada prisma. (B) Funcao peso de distribuigao gaussiana
cumulativa, centrada na profundidade z,=12,5m (linha tracejada) com faixa de
tolerancia z,=1m. (C) Dados observados (circulos) e ajuste aos dados dos per-
fis associados as solugoes S; (linha vermelha) e Sy (linha azul). (D) Derivada
vertical do conjunto de dados observados (circulos) e ajuste da derivada dos
perfis associados as solucoes S (linha vermelha) e Sy (linha azul).

estimada em 12,70 m e S5 profundidade em 13,67 m, a segunda satisfatoriamente
proxima a profundidade de 13,5 m estimada pelo método PS. A profundidade
estimada qualitativamente (z,=12,5 m) pelo pico mais profundo da derivada da
componente vertical é proxima a obtida pelo modelo simples S;, ambas retor-
nando uma profundidade subestimada em relacao ao esperado. Assim como no
Caso 1, a solucao S, representativa da estrutura prevé uma mudanca da direcao
de polarizagao da magnetizacao da estrutura proxima a sua base. E interessante
observar que, se comparado com o Caso 1, a intensidade de magnetizacao obtida

no Caso 2 é da ordem de quatro vezes menor, possivelmente associado a uma
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menor porcentagem armada - sugerindo que o conteido armado do concreto
pode variar caso a caso e a depender do tipo de fundacao. De fato, segundo
as normas técnicas brasileiras para projeto de estruturas de concreto (ABNT,
2014), a segao transversal armada deve apresentar de 0,4% a 8,0% da segao
real. Analisando-se a férmula da magnetizagao média (M ~ SN ViM/V,),
esse intervalo de variagao do percentual armado possibilita valores de magne-
tizacao média M até 20 vezes maior de um site para outro, considerando-se
Efil Vi/V, = 0,004 e 0,08 (a magnetizacao das barras M assumida constante).
O tipo de fundagao, entretanto, nao apresenta relacao com o fenomeno de escape
de fluxo representado por polarizacao oposta em profundidade - uma vez que
tanto o Caso 1 quanto o Caso 2, com tipos distintos de fundacao, apresentaram

modelos com tal fenomeno.

5.3 Caso 3 - Niteroi

O terceiro local de realizagdo dos ensaios foi a estacao NTI005VV (IPT,
2019b), situada no municipio de Niterdi - RJ. Trata-se de um poste de tele-
comunicacao sustentado por uma fundacao do tipo estacas raiz, contendo oito
estacas com 0,25 m de diametro cada, as estacas dispostas nas bordas de um
bloco de concreto retangular com dimensoes 3,0 x 3,0 m. O furo foi realizado
a uma distancia de 0,30 m do lado sul da fundagao (como disposto na planta
da fundagao, Figura 5.7A) e estendeu-se em profundidade até 11,6 m. Em-
bora a expectativa fosse de um furo mais profundo, a presenca de rocha dura
impenetravel impediu a continuidade da perfuragao. O furo foi revestido com
um tubo impermeavel de PVC, com diametro externo de 85,0 mm e diametro
interno de 75,6 mm. O espaco anelar foi preenchido com calda de cimento,
também utilizada no tamponamento da extremidade inferior dos tubos. Em

uma campanha anterior, duas sondagens a percussao com ensaio SPT haviam
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sido realizadas para caracterizagao estratigrafica. Os resultados dos boletins de
campo descrevem uma camada de argila arenosa vermelha rija da superficie até
uma profundidade de 3,0 m, seguida de uma areia grossa marrom compacta a
muito compacta até aproximadamente 9,0 m, a partir de onde foi constatada -
por sondagem rotativa - a presenca de rocha gnaissica pouco alterada e pouco

fraturada. O nivel d’agua nao foi encontrado nas sondagens realizadas.
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Figura 5.7: Geometria da fundacdo da torre em Niterdi (A) em planta, com o
posicionamento do furo utilizado na perfilagem e (B) em corte, com as dimensoes
do bloco e das estacas mas sem informacgoes a respeito da profundidade.

O Caso 3 trata de um site para o qual a profundidade da fundacao é desco-
nhecida e nao pode ser embasada no teste paralelo sismico, uma vez que nao se
observa contraste de velocidade no conjunto de primeiras chegadas das ondas
(Figura 5.8). Além disso, temos um caso com furo disposto muito préximo, a
uma distancia similar a da simulagao numérica NS3. A inexisténcia de dados
referentes a profundidade no corte da fundagao (Figura 5.7B) e a ineficdcia do
método paralelo sismico pelo contexto geoldgico trazem um cenério real para
o qual a perfilagem magnética pode ser empregada promissoriamente para es-
timar a profundidade basal. Espera-se que a profundidade esteja disposta em

torno de 9 m, dado que a base da fundacao tem de estar em contato com a rocha
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dura (pela falta de contraste de velocidade da onda) mas nao deve penetrar a

formagao gnaissica por questoes técnicas.
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Figura 5.8: (A) Sismograma obtido pelo ensaio paralelo sismico para o site
em Niterdi; (B) Plotagem das primeiras chegadas pickadas para cada um dos
geofones, sem a capacidade de estimar uma profundidade devido a falta de
contraste na velocidade de propagacao da onda

Para a aplicagao do algoritmo de inversao, a magnetizagao média inferida por
tentativa e erro com um modelo simples foi de j\%:3() A /m, valor préximo ao
Caso 2 que também contava com uma fundacao do tipo estacas raiz. O intervalo
para o parametro de intensidade de magnetizacao na inversao foi definido como
25 < M < 35 A/m. O valor de profundidade estimado pelo ultimo pico da
derivada vertical foi de 2,=9,4 m, o parametro de desvio dado por z,=1 m por
padrao. Entretanto, como pode ser visto na Figura 5.9, é impossivel inferir-
se que trata-se do pico mais profundo uma vez que o furo nao se estende a
uma profundidade suficiente para se perceber a tendéncia da curva para um

valor de campo regional. Ainda assim, pressupde-se ser o pico mais profundo
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Profundidade (m)

dado que ter o furo mais profundo que a fundacao é um pré-requisito para
aplicagao do método e que, tal como a profundidade do furo foi limitada por
questoes litoldgicas, a da fundagao também deve ter sido. O valor regional a
ser subtraido do conjunto de dados bruto foi tomado como -17.700 n'T, expresso
pelo valor do campo na profundidade média entre o pico anémalo positivo e

negativo do ridge profundo.
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Figura 5.9: Resultados para o Caso 3, em Niterdi, com profundidade real (linha
pontilhada) estimada pelo topo da rocha dura. (A) Modelos de magnetizagao
alternativos S; e Sy obtidos pela inversao dos dados; intensidade de magne-
tizagdo (em A/m) e dire¢do de magnetizacao (flechas para cima e para baixo)
estao anotadas para cada prisma. (B) Funcao peso de distribuigao gaussiana
cumulativa, centrada na profundidade z,=9,4m (linha tracejada) com faixa de
tolerancia z,=1m. (C) Dados observados (circulos) e ajuste aos dados dos per-
fis associados as solugoes S; (linha vermelha) e Sy (linha azul). (D) Derivada
vertical do conjunto de dados observados (circulos) e ajuste da derivada dos
perfis associados as solugoes Sy (linha vermelha) e Sy (linha azul).

A Figura 5.9 mostra os resultados obtidos pela inversao com N,=4, tendo-se
um modelo S7 com somente dois prismas com espessura relevante e um modelo

Sy com um pequeno intervalo com mudanga de polarizacao em profundidade.
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As profundidades estimadas para as solugdes S; (9,48 m) e Sy (9,52 m) sao
praticamente iguais, sugerindo uma mudanga de polarizacao irrelevante em .S,
e, portanto, a inexisténcia de modelos alternativos mais complexos. As pro-
fundidades obtidas podem ser tomadas como vélidas em relacao a esperada em
torno de 9 m pelo topo da rocha gndissica. A profundidade esperada se ba-
seia em processos construtivos comumente associados a terrenos com formagoes
graniticas ou gnaissicas, em que geralmente apoia-se a fundacao no topo da
rocha dura. A estimativa qualitativa (z,=9,4 m) também é precisa para esse
caso. Os resultados obtidos nesse estudo de caso comprovam as observagoes
levantadas na simulagao numérica NS3, de que a proximidade do furo garante
minimos mais bem definidos para a fun¢ao objetivo e restringe a possibilidade
de modelos alternativos que ajustem os dados. Com relacao a intensidade de
magnetizagao obtida para os modelos, os valores sao proximos aos obtidos para
o Caso 2. O Caso 1, por sua vez, apresenta um valor de magnetizacao em torno
de trés a quatro vezes maior que os casos 2 e 3. Sendo a intensidade da magne-
tizacao média relacionada ao volume de aco na estrutura concretada, pode-se
presumir que tal variacao dos valores esteja associado ao tipo de fundacao, uma
vez que fundagoes do tipo tubulao comumente apresentam maior porcentagem

armada do que fundacoes do tipo estacas raiz.
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6 Conclusao

No presente trabalho, discutimos e aprofundamos a analise de dados de per-
filagem magnética na determinacao da profundidade de fundagoes armadas de
torres de telecomunicacao, inferindo a qualidade dos resultados com base em
relatorios as-built, perfis estratigraficos e/ou informagoes sismicas. A deter-
minacao da profundidade da estrutura pelo método de perfilagem magnética
mostra-se mais complexo do que o esperado, nao demonstrando um padrao
magnético caracteristico nem sequer para estruturas construidas de forma simi-
lar. Esse comportamento magnético complexo impede a utilizagao de um ponto
caracteristico na anomalia observada que permita identificar a profundidade da
estrutura indubitavelmente. A variabilidade de comportamentos apresentados
pode ser atribuida a variagoes na porcentagem da secao transversal armada ao
longo da estrutura ou na disposicao das barras na jaula, bem como a stresses,
fraturas e demais inomogeneidades estruturais. Tais variacoes podem nao neces-
sariamente prejudicar a fundacao, mas certamente influem no comportamento
magnético do corpo.

O conjunto de dados proveniente de estudos de caso apresentados neste
trabalho é eficiente em demonstrar a variacao do comportamento magnético
caso a caso, principalmente sobrelevando como os dados da perfilagem sao for-
temente perturbados por fontes de campo magnético dispostas em superficie.
Tais perturbracoes estendem-se até grandes profundidades, influindo inclusive
na amplitude na regiao em torno da base da fundagao. Essa interferéncia é
obviamente prejudicial ao estudo proposto e torna necessaria uma abordagem
distinta da andlise normalmente utilizada, focando-se no ajuste de dados em
maiores profundidades. Implementamos uma rotina de inversao considerando-
se uma funcao objetivo de ajuste por quadrados minimos com uma func¢ao peso

associada, tal funcao peso com comportamento de uma distribuicao Gaussiana
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cumulativa de modo a garantir um ajuste focado em torno de uma estimativa
inicial de profundidade e, principalmente, de seu decaimento posterior para
um valor regional. A minimizagao nao-linear estima parametros magnéticos da
estrutura e sua devida profundidade.

Os resultados indicam a perfilagem magnética como um método com ambi-
guidades associadas, mas que pode ser muito eficiente na caracterizacao da es-
trutura se empregado numa andlise conjunta com métodos independentes (como
o paralelo sismico). A andlise conjunta do método magnético ao sismico permite
analisar qual modelo obtido pela inversao melhor representa a estrutura, carac-
terizando condigoes em que a estrutura apresenta um comportamento magnético
uniforme ao longo de toda sua extensao ou que apresenta polarizagoes opostas
em profundidade, indicando uma regiao com alguma inomogeneidade magnética
estrutural. Além disso, para casos em que a perfuracao do furo a uma distancia
proxima da estrutura é viavel, as respostas magnéticas tornam-se mais intensas
e as ambiguidades diminuem, tornando-o assim um método eficiente de forma
independente. Desse modo, para estruturas com comportamento magnético
simples 0 método de perfilagem magnética permite-nos obter profundidades
com precisao equivalente ao método PS e em menor tempo, enquanto que para
estruturas com comportamento magnético complexo o método pode ser usado
para inferir-se propriedades relativas ao contetido armado e a disposicao estru-
tural da armacao - sendo 1til na caracterizacao da estrutura. Recomendamos
portanto que a aplicacao de perfilagem magnética na determinacao de profun-
didade de fundacgoes seja, sempre que possivel, aplicada junto a um método
alternativo e a informacoes a priori, e que o furo seja localizado o mais préximo

possivel da estrutura para diminuir as ambiguidades associadas a interpretacao.
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Anexo 1

Trabalho em revisdo (Moderate Revisions), submetido na Geophysics

Borehole magnetometry to determine the depth of reinforced foundations in te-

lecommunication towers

Autores: Santos, M.C.S., Mendonga, C.A., Souza, T.J., Hemsi, P.S., Gandolfo, O.C.B.

Resumo: Technical information about deep foundations of built structures may in some
cases be unavailable or incomplete due to lack of construction documentation and electronic
media in which reports are stored. This problem is particularly relevant for telecommunica-
tion towers constructed two-to-three decades ago but still under operation and subjected to
new loading demands from expanding networks. Non-destructive evaluation with geophysical
methods has been applied to determine the depth to the bottom of deep foundations, a key
parameter to evaluate their bearing capacity and settlements. This is done by lowering a bo-
rehole magnetometry (BM) sensor down drill holes installed close to the unknown structure,
thereby measuring the magnetic field along the testing drill hole. The depth to the bottom
of the structure using BM data configures an edge detection problem: a classical problem in
magnetic data interpretation but in this case with poor data coverage (only a profile close
to the structure) to characterize a complex magnetization distribution. We summarize a set
of numerical and field-work applications showing that no single characteristic attribute of
the observed field can undoubtedly be used to determine the foundation depth. We verify
that most of the measured field along the testing drill hole (especially near the surface) is
disturbed by fields from facilities at the ground surface and develop a data inversion proce-
dure selectively enforcing data fitting to measurements at the lower portions of the drill hole.
The efficacy of this technique is illustrated with field tests in different geological scenarios
with results compared with the foundations” “as-built” documentation and/or independent

evaluation with other methods.
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ABSTRACT

Technical information about deep foundations of built structures may in some cases be

unavailable or incomplete due to lack of construction documentation and electronic media

in which reports are stored. This problem is particularly relevant for telecommunication

towers constructed two-to-three decades ago but still under operation and subjected to

new loading demands from expanding networks. Non-destructive evaluation with

geophysical methods has been applied to determine the depth to the bottom of deep

foundations, a key parameter to evaluate their bearing capacity and settlements. This is

done by lowering well-logging sensors in drill holes installed close to the unknown

structure, the borehole magnetometry (BM) measuring the magnetic field along the

testing drill hole. The bottom depth detection from BM data configures an edge detection

problem, a classical problem in magnetic data interpretation but in this case using a poor

data coverage (only a profile close to the structure) to characterize a complex

magnetization distribution. We summarize a set of numerical and field-work applications
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showing that no single characteristic attribute of the observed field can undoubtedly be

used to determine the foundation depth. We verify that most of the measured field along

the testing drill hole is disturbed by fields from facilities at the ground surface and develop

a data inversion procedure selectively enforcing data fitting to measurements at the lower

portions of the drill hole. The developed technique is illustrated with field tests in different

geological scenarios with results compared with the foundations” “as-built” documentation

and/or independent evaluation with other methods.

INTRODUCTION

Deep foundations are core constructing elements in building tall and large

constructions. Once constructed, a structure may be required to withstand increased

loading, different from the condition assumed in design. Procedures for non-destructive

evaluation (NDE) are thus required to ensure that the foundation can withstand the new

loading condition. Due to changes in local regulations, built and technical reports can be

incomplete or missing (Olson et al., 1998; Hossain et al., 2013; Coe et al., 2019) when

stored in different format media or partially reported according to modern standards
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Anexo 2

Trabalho aceito para publicacao no Geotechnical Testing Journal

Borehole Magnetometry Test for Evaluating a Caisson’s Reinforced Depth: Ex-

perimental Results and Theoretical Modeling

Autores: Hemsi, P.S., Santos, M.C.S., Souza, T.J., Gandolfo, O.C.B., Mendonga, C.A.

Resumo: The borehole magnetometry (BM) test was performed to evaluate the foundation
reinforcement depth at a site where a telecommunication tower is supported by a single 2.3-m
diameter caisson foundation of known as-built design. An OPTV probe containing a three-
axial fluxgate magnetometer was lowered into a vertical borehole 2.35 m distant from the
center of the caisson and the profiles for the total magnetic field flux density and its vertical
component were acquired and used to generate, by subtracting the IGRF background, the
profiles for the total, B4, and vertical component, B, 4, anomalous magnetic field. Four
distinct graphical methods were used to evaluate the reinforced depth from the anomalous
profiles and their first- and second-order derivatives. Two of the methods, including the
one proposed in this study, based on locating the inflection points in the derivative profiles,
evaluated the reinforced depth very close to the as-built depth (8.0 m). The reinforcement
intensity of magnetization was then evaluated using the B, profile and a method based on
the bipolar model. Theoretical modeling of B4 and B, 4 and the derivative profiles was then
performed, using a 3-D prismatic model. By comparing modeled and experimental results,
the induced magnetization was found to be an unsuited modeling assumption, with remanent
magnetization being a better representation of the magnetic field around the caisson ‘s steel
reinforcement, in agreement with the theory, given the high Koenigsberger ratio for steel.
Also, the modeling revealed the need for a more complex representation of the magnetic
sources, with added prisms to represent the effects of a magnetically-noisy environment and
above-ground structures, as well as the presence of inhomogeneity and polarization changes

along the reinforcement length.
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ABSTRACT

The borehole magnetometry (BM) test was performed to evaluate the foundation reinforce-
ment depth at a site where a telecommunication tower is supported by a single 2.3-m-diameter
caisson foundation of known as-built design. An optical televiewer probe containing a three-
axial fluxgate magnetometer was lowered into a vertical borehole 2.35 m distant from the
center of the caisson and the profiles for the total magnetic field flux density, and its vertical
component were acquired and used to generate, by subtracting the International Geomagnetic
Reference Field background, the profiles for the total, B4, and vertical component, B, 4, anoma-
lous magnetic field. Four distinct graphical methods were used to evaluate the reinforced
depth from the anomalous profiles and their first- and second-order derivatives. Two of
the methods, including the one proposed in this study, based on locating the inflection points
in the derivative profiles, evaluated the reinforced depth very close to the as-built depth
(8.0 m). The reinforcement intensity of magnetization was then evaluated using the B, profile
and a method based on the bipolar model. Theoretical modeling of B4 and B, 4 and the deriva-
tive profiles was then performed using a three-dimensional prismatic model. By comparing
modeled and experimental results, the induced magnetization was found to be an unsuited
modeling assumption, with remanent magnetization being a better representation of the mag-
netic field around the caisson’s steel reinforcement, in agreement with the theory, given the
high Koenigsberger ratio for steel. Also, the modeling revealed the need for a more complex
representation of the magnetic sources, with added prisms to represent the effects of a mag-
netically-noisy environment and above-ground structures, as well as the presence of inhomo-
geneity and polarization changes along the reinforcement length.
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