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ABSTRACT resentation of the sound velocity field and yields the iden-
tification of CO, plume contour injected into hydrocarbons

Development of an Ultrasound Tomograph for Simula-  reservoirs. Thus, one can automate the,@@ection mon-

tion of Dynamic Monitoring of CO> Injection into Hy- itoring in order to preserve the field operation safety agfin

drocar bons Reservoir undesirable and potentially lethal G@aks.
The main goal of this paper is to present the development

of an ultrasonic tomograph that simulates the dynamic moEYWORDS: tomography, digital signal processing; car-
itoring of CO, injection into a hydrocarbon reservoir. It is bon capture and sequestration, reservoir monitoring, dy-
proposed the use of ultrasonic tomography to detect soun@mic imaging, permanent acquisition systems, computa-
velocity changes caused by a phantom inside a small-scdienal methods.

medium, in order to simulate the dynamic monitoring on

field, since CQ injection also causes sound velocity changeRESUMO

in the hydrocarbon reservoir. The real acquisition sys-

tem simulated by this tomograph is comprised by acoustig principal objetivo deste artigo é apresentar o desenvolvi
sources evenly spaced along an approximately vertical weHiento de um tomégrafo ultrassdnico que simula o monito-
in parallel to another well, both drilled in the oilfield, wige  ramento dinamico da injecdo de ¢&m um reservatério de
the acoustic receivers are evenly spaced. The acoustic sigdrocarbonetos. E proposto o uso de tomografia ultrasa6nic
nal propagates from each source and crosses the mediggta detectar mudancas na velocidade do som causadas por
between wells to reach the receivers in another well. Frofiim corpo de prova dentro de um meio com escala reduzida,
traveltimes recorded at receivers, one can estimate th@sousisando simular o monitoramento dinamico em campo, uma
propagation velocity of the medium between sources and rgez que a injecéio de G@ambém causa mudancas na veloci-
ceivers. The subsurface image is then estimated by use fde do som no reservatério de hidrocarbonetos. O sistema
seismic tomography methods. Thatimage is a graphical rege aquisicdo real simulado por este tomégrafo é composto
: : por fontes acusticas espacadas uniformemente ao longo de
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Revisado em 17/03/2011, 26/06/2011, 11/09/2011 um poc¢o aproximadamente vertical em paralelo a outro poco,
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onde os receptores sao dispostos uniformemente. O simetluzidas caso o C{fosse injetado em reservatérios natu-
acustico se propaga a partir de cada fonte e percorre 0 me#s ao invés de emitido para a atmosfera (sequestro d¢ CO
entre 0s pocos até atingir 0s receptores no outro pogo. A p#&iém disso, a injecdo de G(pode ser utilizada para aumen-
tir dos tempos de transito do sinal registrado nos recegtoréar o fator de recuperacéo de hidrocarbonetos (Lazaratbs an
pode-se estimar a velocidade de propaga¢édo do meio enttarion, 1997).

fontes e receptores. A imagem do subsolo é entdo estimada

utilizando-se algoritmos de tomografia sismica. Esta immage/Neste contexto, este artigo visa apresentar o desenvaitame

é uma representagéo grafica do campo de velocidades e (&M sistema eletronico de tomografia sismica para simular,
mite identificar os contornos da pluma do Cjetado em €M escala reduzida, o monitoramento dindmico da injecéo
reservatorios de hidrocarbonetos. Assim, pode-se automdale CQ em reservatorios de hidrocarbonetos, evitando desta
zar 0 monitoramento continuo da injecdo de,Qf@ modo forma que vazamentos indesejaveis de,@O@ssam ter con-

a preservar a seguranca da operacao de campo contra vaggluéncias letais e minimizando os impactos ambientais de
mentos de C@indesejados e potencialmente letais. atividades poluentes.

PALAVRAS-CHAVE : tomografia, processamento digital deAssim, as aplicagdes d_a tecnologia proposta podem ser divi-
sinais, captura e sequestro de carbono, monitoramento ¢gas em duas categorias:
reservatorios, imageamento dindmico, sistemas permesent

de aquisi¢do, metodos computacionais. ¢ Industria de exploracéo e producéo de petréleo: reducio
. dos riscos de eventual vazamento de,(@@ra a atmos-
1 INTRODUCAO fera durante a injecdo de G(Qara recuperacdo avan-

¢ada de hidrocarbonetos (Lazaratos and Marion, 1997),
A comunidade cientifica internacional tem dedicado grande (Lumley, 2001);
ateng&o ao aquecimento global, em decorréncia de impactos o )
acumulativos sobre o planeta Terra. Grandes investimentos® CCS: captura e sequestro df’m |ndustrla§ €usinas
em P&D tém sido realizados visando minimizar os efeitos ~ (ermoelétricas para a injecdo em reservatorios naturais

adversos das atividades humanas, dentre os quais destaca-s [&iS como aquiferos salinos, reservatorios de petroleo ou
a emissdo de CQOpara a atmosfera jazidas de carvao economicamente inviaveis para explo-
racdo, minimizando assim a emissao de,@ara a at-
O monitoramento dinamico da injecdo e sequestro de CO  mosfera.
tem recebido grande atencado pela comunidade cientifica in-
ternacional, uma vez que o aquecimento global é um dgs_ _. : .
L €z q queci 9 R Figuras 1 e 2, adaptadas de (Harris et al., 2007), ilustram
temas mais discutidos na agenda internacional, o que tem . .
. o 0 campo de velocidades de um reservatdrio e o contraste cau-
pressionado os governos a adotarem novas politicas energes . S )
. g ~ . : : .sado no campo de velocidades pela injecéo de, @G3pecti-
ticas que levem a reducédo do impacto ambiental, impulsio-

) ) vamente. A Figura 1 mostra um modelo sintético do subsolo
nando um crescente investimento por parte dos governos g

e i . ; na forma de campo de velocidades para um reservatdrio na-
da mdu_strla |nterna0|onql do petrolt_ao em tecnologias BENQral hipotético utilizado para sequestro de{L@ntretanto
agressivas ao meio ambiente (Harris etal., 2007). esta regido apresenta uma falha geoldgica, o que pode ser
Assim, este trabalho contempla de modo singular e bastaffientificado visualmente como uma descontmwdade entre as
especial tanto 0 segmento ambiental (sequestro d@ &fn camad.ag do modelo. Est\a falha eum caminho de escape para
o de exploracéo (injecdo de G@ara recuperacio de petré-0~co\2 |njetao!o_, levando a for[na_gao de uma pluma em dire-
leo), 0 que é extremamente relevante para um contexto glol§ai0 & superficie, uma situacdo indesejavel e potenciaiment
de crescente demanda de energia, mas que ao mesmo tefigPsa (Figura 2).

requer novas tecnologias para a reducao do impacto ambi%i'njegéo e 0 sequestro de GE&m em comum o fato de que
tal pela reducdo da emissao de {Jtara a atmosfera. !

em ambos, 0 CQarmazenado causa um contraste negativo

Pesquisadores tém proposto diferentes solucdes para mit velocidade de propagacdo do som que pode ser monito-
mizar a emiss3o de GQpara a atmosfera. Dentre estas, pof@do por tomografia sismica (Lazaratos and Marion, 1997).
dem ser citadas a utilizagio de fontes alternativas de enét-monitoramento utilizando inverséo de dados sismicos, que
gia e a redugdo ou filtragem de gases residuais. Entretar§'Mite estimar o campo de velocidades de propagacao do
industrias e usinas termoelétricas continuam a produgir siSOM €m um meio, possibilita identificar a formagao da pluma
nificativa emissao de CQpara a atmosfera, em um cenariod® CO; como um contraste negativo do campo de velocida-
com impacto ambiental adverso projetado para as préximg§S inicial, conforme pode ser visto na Figura 2. Isto tem

décadas (Harris et al., 2007). Estas emissdes poderiam §E¢nde relevancia sob o ponto de vista de avaliagdo da segu-
ranca da operacéo (Lumley, 2001).
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Figura 1: Modelo do campo de velocidades em m/s de um re-
servatorio geoldgico natural atravessado por uma falha (des-
continuidade indicada pelas setas). Esta falha poderia levar a
um possivel escape indesejavel de CO; injetado no subsolo
para a atmosfera, o que justifica 0 monitoramento continuo
da regido utilizando tomografia sismica.
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Figura 2: Contraste negativo de velocidade em m/s no meio
em relagdo ao campo de velocidades original, causado pelo
vazamento para a superficie do CO; injetado, o qual reduz a
velocidade de propagacéo do som.

Assim, esta pesquisa busca o desenvolvimento de uma me-
todologia de monitoramento permanente em campos instru-
mentados, o que permitira obter imagens atualizadas do CO
armazenado no subsolo. A pesquisa também objetiva reduzir
o tempo de processamento dos dados sismicos bem como a
utilizacdo de aquisi¢des parciais (Bouska, 1997) ao lomgo d
tempo, visando a redu¢éo de tempo e custos decorrentes.

No paradigma proposto, os dados adquiridos serdo proces-
sados de modo a se obter imagens do subsolo de forma
incremental, integrando as caracteristicas temporaie- (Aj
Franklin et al., 2005) da aquisicdo e da evolucdo do reser-
vatorio.

2 FONTES E RECEPTORES ACUSTICOS

Para obter imagens do subsolo, faz-se necessario realizar a
aquisicao de dados, que neste trabalho s&o acusticossFonte
acusticas piezoelétricas podem ser utilizadas como tiansm
sores de pulsos acusticos que, apds atravessarem 0 meio em
estudo, atingem receptores acusticos. A velocidade de pro-
pagacao da regido do meio atravessada pode ser calculada di-
retamente a partir da divisdo entre a distancia fonte/tecep

e o tempo de transito entre estes.

A trajetoria percorrida pode ser modelada pela utilizagéo d
acustica geométrica, ou seja, pela utilizacdo da teoriaido r
gue € uma aproximacao de alta frequéncia da propagacao do
som, de forma similar ao que é feito para a 6tica geométrica.
Assim, o caminho entre a fonte e o receptor é representado
por uma curva denominada como raio. O célculo da trajeto-
ria destas curvas entre fontes e receptores é obtido pela res
lugéo iterativa de equacdes diferenciais, sendo denominad
tracado de raios (Andersen and Kak, 1982).

A aquisicdo de dados acusticos também requer o condicio-
namento adequado dos sinais. A utilizacdo de técnicas de
deteccéo sensivel & fase para melhorar a relacéo sinal/ruid
€ um dos tépicos a serem investigados em trabalhos futuros.
Para isto, pode-se utilizar um Amplificador Lock-in Digjtal
gue realiza as operag8es de seu equivalente analdgico utili
zando processamento digital de sinais (Wang, 1990).

Neste trabalho é discutido o desenvolvimento de um tomoé-
grafo acustico ultrassénico com fontes e receptores afiras
nicos para a obtencéo de uma imagem de um meio. Os expe-
rimentos realizados em pequena escala motivaram o uso de
frequéncias mais altas do que as utilizadas em campo, uma
vez que a resolucdo espacial obtida depende do comprimento
de onda utilizado.

O diagrama de blocos do tomografo ultrassénico é mostrado
na Figura 3, detalhado a seguir. O meio em estudo, repre-
sentado pelo quadrado azul, consiste em uma cuba de vidro
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0 campo de velocidades do meio e a deteccdo de contrastes

Meio em estudo negativos de velocidade ao longo do tempo possibilitam sua
8 ;: g 8 - aplicacdo para se obter uma imagem da regido ocupada pelo
72 ~ X
E —f O g g agente causador da perturbacdo em campo, ou seja; 0 CO
= 3 y x 1 . 7 ~
E 3 L Os resultados dos experimentos com o tomégrafo ultrass6-
nico permitirdo realizar testes controlados de obtencéo de

tema permanente de monitoramento de injecdo dg, €M
escala real utilizando frequéncias abaixo de 1 kHz, o que ira
ﬂ\;, requerer um experimento em campo devido ao maior com-
primento de onda envolvido. As imagens obtidas permitirdo
rastrear os contornos da pluma de £L&@mazenado e se 0
mesmo esta indo em direcao a superficie, auxiliando a avali-
acdo de seguranca da operacéo de injecédo gde CO

Iy

D imagens que serao Uteis para o desenvolvimento de um sis

Microcontrolador

PC

Figura 3: Diagrama de blocos do tomaografo ultrassodnico de-

senvolvido. 3 TOMOGRAFIA SISMICA

A tomografia € uma técnica de reconstrucao de imagem (ma-
com um corpo de prova laranja ao centro. Neste meio geamento de propriedades fisicas), a partir das somas dos
propagam as ondas ultrassdnicas oriundas dos transdutorakores das propriedades em determinadas dire¢bes (proje-
piezoelétricos transmissores a esquerda (circulos ansarelcdes). A reconstrucdo tomografica é um tipo especial de
em direcdo aos transdutores piezoelétricos receptores a plioblema inverso que permite estimar uma funcéo a partir
reita (circulos cinzas). Sao medidos os tempos de transie integrais de linha da mesma. Uma aplicagcdo importante
entre todas as combinacdes dos 8 transmissores e 8 receptsta técnica de inversdo é a tomografia computadorizada,
res, totalizando 64 tempos de transito. utilizada em Medicina (Andersen and Kak, 1982).

O bloco de transmissé&o gera o sinal elétrico que sera conveEm Geofisica, utiliza-se a tomografia sismica (Figuras 4 e
tido em ondas ultrassénicas pelos transdutores transmésso5), que difere da utilizada em aplicagbes médicas porque
enquanto o bloco de recepcéo é utilizado para filtrar ossinaido pode realizar uma volta completa em torno do objeto
registrados pelos transdutores receptores e compar&iios cde estudo, utiliza ondas sismicas, possui uma geometria dos
um limiar para detectar a chegada do pulso ultrassénico ap@sos entre fontes e receptores mais esparsa e complexa, den
atravessar o meio em estudo. O microcontrolador dispan@ outros fatores que aumentam a ambiguidade do problema
cada uma das fontes através do bloco de transmisséo e mé@datarese, 1993).

0 tempo entre o disparo do pulso de ultrassom e a detecgéo o o
do pulso pelo bloco de recepgao. A Figura 5 mostra uma geometria tipica de aquisicdo de da-

dos sismicos para tomografia, com fontes acusticas distribu
O microcontrolador recebe comandos de um computaddas ao longo de um poco e receptores acusticos distribui-
através de um protocolo de comunicagdo simples, que ades ao longo de outro pogo. Deste modo, as ondas acusticas
manda o disparo entre uma fonte especifica e um recepsa propagam entre os pares de fontes e receptores, possibi-
especifico, retornando o tempo de transito para o compuldando estimar a velocidade de propagacédo do meio entre
dor. eles. Utilizando-se tomografia sismica, obtém-se uma ima-

gem que representa o campo de velocidades entre estes dois
O computador é responsavel pelo calculo do campo de Ve'BO(;os, como pode ser visto na Figura 1. Este tipo de geo-

cidades utilizando invers&o tomografica, exibindo uma imanetria é denominado interpogo e foi adotado ao longo deste
gem que representa o meio em estudo, possibilitando assi®palno (Schots, 1990).

detectar perturbacdes que alterem a velocidade de propaga-
¢&o do som no meio. A tomografia sismica é utilizada na exploracdo de hidrocar-

) ) bonetos através da estimacao das propriedades da estrutura
O corpo de prova laranja aumenta o tempo efetivo de pro|ggica do subsolo. A tomografia de tempo de transito, ou
pagacéo as ondas sonoras que o atingem, logo, atua co@ografia de raio, utiliza o tempo de transito entre as fonte
um contraste negativo na velocidade efetiva de propagacg®s receptores como vetor de dados observddesinver-
do som no meio em estudo. Este corpo de prova simulaggo. A forma de onda é desconsiderada (amplitutEmpo).

contraste negativo de velocidade causado pelg @Omeio A matriz G utilizada na inversdo da tomografia de tempos
gue o armazena. Assim, as técnicas desenvolvidas para obter
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Deslocamento Expandindo a Equacao eql do tempo de transito em série de

b
> Taylor (Schots, 1990):
"< t=gls(z,2)], 2)
p 2
8 = onde:
2 3
g =z gls(e,2)] = [ o, 2)dl ®
v Expandindo a série de Taylor em torno sfe(simbolos em

negrito representam vetores):

Figura 4: Aquisicdo de tempos de transito para tomografia
sismica, com transmissores (em vermelho) no pogo vertical t=t01+ =2 (5_ 30) + .., (4)
a esquerda e receptores (em azul) no pogo vertical a direita. s

Truncando a série na primeira derivada, obtém-se:

de transito descreve a geometria dos raios em um problema

tomografico. Os parametros do modelo a serem estimados dg

— 0 —_ = —
estdo no vetom, e correspondem a vagarosidade (inverso t-t s (S SO) ’ ©)
da velocidade). O tempo de transito € a integral de linha da
vagarosidade ao longo do raio (Matarese, 1993): ou seja,
At = GAs. 6
t= /s(z,z)dl, @) ’ ©)
onde:
onde- O vetor At corresponde as diferengas entre os tempos de
' transito calculados e os tempos de transito observados para
t é o tempo de transito; 0 modelo;
r é o raio ao longo do qual é realizada a integrac&o; O vetorAscorresponde as diferencgas entre as vagarosidades

do modelo inicial e as vagarosidades verdadeiras;
dl é o elemento de raio;
A matriz G contém os elementag; que correspondem as

s(x,z)é a vagarosidade do meio no porfioz) ondex € a distancias que o j-ésimo raio percorre no i-ésimo bloco (Fi-
coordenada horizontalzé a coordenada vertical. gura 4).

Como o caminho do raio depende da vagarosidade (Anderses equagdes que descrevem a tomografia de tempo de tran-
and Kak, 1982), a equagéo do tempo de transito € ndo-linesito, aproximada por um modelo linear, podem entao ser for-
Para simplificar a resolug&o do problema, reduz-se 0 mesmuladas como:

a um modelo linear.

O tempo de transito observado corresponde & medicdo do d=Gm, 7
tempo no experimento fisico real enquanto o tempo de

transito calculado refere-se a estimativa de tempo obiti
utilizando-se o modelo linearizado do fenbmeno. Assim,
estimacdo dos parametros é obtida minimizando-se a dife-

renca entre os tempos de transito observados (experimento

real) e os tempos de transito calculados (modelo simulado). t=Gs, (8)

%%l, utilizando uma notagéo mais especifica:
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M é o namero total de raios = nimero de fontesiimero
> de receptores;

=
8
o
o
o
3
o}
2
8

F i=2 N é o ndmero de blocos no qual a &rea em estudo foi discre-
tizada.

1 j=2 =3
. Portanto cada linha d& corresponde ao caminho de um raio.
=4 Y4 A matriz G é esparsa, pois cada raio intercepta apenas uma

pequena parte do modelo. Algoritmos especificos para a re-
\ solucao de sistemas lineares esparsos podem deste modo ter
uma eficiéncia computacional superior aos algoritmos con-
=4 i=5 N_, vencionais. A inversdo tomogréafica permite estimar o vetor
i (distribuicdo de vagarosidades) a partir do vétde tempos

v ¢ Fort 7 Rl de percurso registrados nos receptores, da matezde um
== rome Y neceplor e .
£ : P modelo inicials,.

Profundidade

Utilizando um modelo linear do subsolo, a reconstrucéo to-
Figura 5: Diagrama representando a trajetéria dos j-ésimos  mografica pode entao ser obtida através da resolucdo de um
raios nos i-ésimos blocos em uma tomografia (VSP: fontes  sistema linear de equacdes. Os métodos de resolugéo de sis-
no poco e receptores na superficie). temas lineares baseados em inversdo de matrizes tém como
vantagens o fato de que qualquer arranjo fonte/recepta pod
ser tratado facilmente e ndo ser necessario adotar uma forma
simples de trajetéria dos raios. A principal desvantagem é
gue estes métodos séo lentos e em alguns casos podem se tor-
nar inviaveis na solucao de problemas com grande nimero de
parametros. Métodos baseados na Transformada de Fourier
5 1 ) e métodos de retropropagacao filtrada (Devaney, 1982) séao
v’ rapidos embora inflexiveis em relacdo a geometria e ao ca-
minho do raio assumido. Algoritmos iterativos de resolugéo
de sistemas lineares (conjugado gradiente, ART, SIRT), etc.
onde: sdo solucdes de compromisso que tentam conciliar o melhor

. A dos dois tipos de abordagem para reconstru¢ao tomografica.
t é o vetor de tempos de transito, que corresponde ao vetor

de dados observados Como o modelo real da tomografia de tempo de transito é
G é a matriz nicleo ou tomoarafica. a qual descreve a enr?xo-linear porque a matriz depende do vetam, pode-se

) 1 nu u grafica, a qual V€ a 9€Qilizar a inversao tomogréfica ndo-linear (Matarese, 1993
metria dos raios em um problema tomogréfico, a qual é 9

u linearizar a inversédo, considerando que o sistema &linea

hhecida para uma determinada geometria de aquisicao, Ry vizinhan¢ca de um determinado modelo (Schots, 1990).

seja, para um determinado posicionamento fixo das fonte%l%ste trabalho € adotada a inverséo linear, com uma matriz
receptores; G obtida a partir do tragado de raios retos entre fontes e re-

sendo

s é 0 vetor de vagarosidade (inverso da velocidade), que fgPtores.

presenta os parametros do modelo a serem determlnados.Para estimar as propriedades do meio em estudo, o0 sistema

O caminho do raio da fonte ao receptor é dado pelos eleméffi€@r correspondente € resolvido utilizando-se um aligari

tos da matriz- de resolucéo de sistemas lineares como, por exemplo, o con-
jugado gradiente com regularizacdo (Mafra De Sa, 1996) ou
entdo o método dos minimos quadrados amortecidos:

g11 gi2 - GgiN
g21 g2 - g2N
G= . o . : (10)
- m = (GTG +AI)"' G"d, (12)
gm1 gm2 0 gMN
onde: onde:
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rm é o modelo estimado, ou seja, 0 campo de velocidades c¢ Eixo X
seus elementos reordenados na forma de um vetor;

L 4

G é a matriz nlcleo ou tomogréfica. A transposta da m:
triz foi representada pela letra "T"e a inversa da matriz fc
representada por -1";

| é a matriz identidade com as mesmas dimense&/d e

Eixo Y

A é um fator de regularizagéo (escalar real), o qual minimiz
a energia da solucdo, podendo evitar assim solucdes espu
devido a insuficiéncia de dados ou ao condicionamento (
matrizG. O valor de) pondera entre a minimizag&o do erro
nos tempos de transito e a minimizagéo da energia da solug
(Mafra De Sa, 1996)

d é o vetor de tempos de transito medidos em campo, tambe
denominado como vetor de dados observados;

4 PLATAFORMA EXPERIMENTAL Figura 6: Detalhe do tomégrafo acustico ultrassénico. Fontes
a esquerda (em amarelo). Receptores a direita (metalicos).

Aquisicdes tomograficas em campo custam usualmente entr@P0 de prova no centro da cuba de vidro, em laranja (esfera

1 e 2 milhdes de dolares, sendo que este valor depende dadigdplastico ocay).

pecificagbes do servigo prestado, demandando consideravel

esforco e tempo para serem realizadas (Harris et al., 2@07).

custo da operacéo varia de acordo com a geometria de aGSLii-

e ) ~ . . (Eéo tomogréfica, os pocos geralmente ndo estdo mais dis-
si¢do, as dimensdes da area em estudo, os equipamentos, Ufi

. ~ . ~ tantes do que 1 km, sendo a distancia entre eles usualmente
lizados, a preparagéo e interrupgdo dos pogos para a aqui- .

o . .~ Nna ordem de centenas de metros. As profundidades envol-
sicdo, dentre outros diversos fatores. Acrescente-s@ @ ist

L . - ngas podem variar bastante mas geralmente ndo excedem 1
fato de serem necessarias sucessivas aquisicdes tomoggm-

. ; para monitoramento da inje¢do de £00 numero de
cas em intervalos de 6 meses a 1 ano para monitorarp C
o - : . ontes e receptores em campo pode chegar a 200 cada. Cada
injetado para armazenamento geolégico, wsuallzandmass%

nte é excitada individualmente e os sismogramas para to-

as alteracBes no campo de velocidades causadas pglo C ~ . . ~
~ . : ; 0s os receptores sao registrados para posterior obtengédo d
A subtracéo entre dois campos de velocidades obtidos para A L - .
-~ i L . tempos de trnsito. Uma Gnica fonte também pode ser uti-
uma mesma regido, em diferentes aquisi¢cbes tomogréficas ao . .
i . lizada alternativamente, sendo deslocada em profundiglade
longo do tempo, mostra um contraste negativo da velocidade

~ x . cada disparo, simulando assim diversas fontes em diferente
de propagacédo do som na regido onde o, @&ta armaze- . ) .
nado posicBes sendo disparadas uma apos a outra.

. ~ N A plataforma experimental desenvolvida consiste em um to-
Devido aos custos da operagdo em campo, a escala de tempo . .
. : : : .~ mografo acustico (Figura 6) com 8 fontes e 8 receptores ul-
envolvida e aos diversos fatores que influenciam a aquisicdg o . . . :
. ~ rassbnicos e em um sistema computacional implementado
em campo, optou-se por simular a operagao de modo a possi- .
. : : s em PC para controlar o tomdgrafo e processar os tempos de
bilitar a pesquisa e desenvolvimento de técnicas para omoll, . . . ~ !
. - ransito medidos visando a obten¢&o de uma imagem que re-
toramento de contrastes no campo de velocidades utilizandg . x
. : S resenta o campo de velocidades da regido em estudo.
se tomografia. Assim, para assegurar a viabilidade, a red)e—
tibilidade e o total controle sobre o meio em estudo, foi d&y tomégrafo actstico desenvolvido possibilitou a medigéo
senvolvido um tomégrafo acustico ultrassonico para reeliz ge 64 tempos de transito, ou seja, entre todas as combina-
0s experimentos de obtencéo de imagens. A abordagem@s possiveis de pares fonte/receptor (Figura 7). Isto pos
simulacéo fisica em pequena escala adotada representa Wipglita a obtencsio de imagens com resolucé® 8a regiso

solugéo de compromisso entre simulagdes computacionaig @ estudo, podendo ser ampliada futuramente pelo aumento
experimentos em campo, unindo o melhor dos dois mundogg namero de transdutores ultrassénicos.

A medicéo de tempo de transito em campo pode ser ready projeto dos circuitos foi baseado nas informagdes conti-
zada utilizando-se extensos cabos, comunicacao sem fio efi4 na folha de dados do transdutor ultrassonico utilizado
sinais de referéncia de tempo de satélites para GPS. Na aqtiyuras 8 e 9). Este transdutor consiste em um cilindro en-
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minado como fonte. A entrada digital é utilizada para disparar
um circuito RLC que compreende o transdutor piezoelétrico
X1. Fonte: folha de dados da Measurement Specialties (item
1005919-1).

Figura 9: Circuito do receptor ultrassonico. Fonte: folha de
dados da Measurement Specialties (item 1005919-1).
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volto em piezofilme (PVDF), emitindo o sinal ultrassénico
em todas as dire¢des no plano horizontal ao sensor. O com-
ponente é fabricado pela emprédeasurement Specialties
(#1005919-1) e é utilizado tanto na fonte como no receptor
(Figura 10).

O tomografo ultrassénico desenvolvido possui 8 fontes e
receptores porém o circuito final ndo requer a replicacé
completa dos circuitos. O comparador de tenséo utilizac
no receptor € quadruplo, requerendo apenas uma duplicac
deste circuito em particular. As tensfes de referénciaf(\/re
e Vrefg) e disparo (Vtrip) ndo requerem replicagéo dos cir
cuitos respectivos. Foi utilizado um valor menor do resistc
R1 (=1 M), ao invés do valor adotado (10¢M) para o cir-
cuito receptor na folha de dados do fabricante do transduto,
(Figura 9), o que auxiliou na redugéo de ruidos.

F__ﬂl‘l'l&

Ultrassom

Um pulso ultrassénico tipico registrado pelo receptor é-mo§igura 10: Prototipo para teste de emissdo e deteccdo de
trado na Figura 11, conforme experimento realizado com RS0 de ultrassom utilizando um tnico par fonte/receptor. Os
tomégrafo ultrassénico desenvolvido. Observa-se um pulggnsdutores piezoelétricos estdo localizados nos extremos
eletromagnético (P.E.M.) no inicio do sinal, causado pef?aa seta vermelha..

fonte e que é descartado automaticamente pelo cédigo desen-

volvido para o microcontrolador para registrar os tempos de

trénsito a partir do fendmeno acustico (Figura 11). O tempo

de transito entre a fonte e o receptor é que possibilitar&a me

dicéo da velocidade do meio em uma determinada direcdo. A

utilizacéo de diversas fontes e receptores € que possihilit

obtencao de imagens representando o campo de velocidades

do meio em estudo.

O circuito do transmissor (fonte) € mostrado na Figura 8.
Esta fonte consiste em um oscilador RLC, onde o transdut
€ modelado como capacitancia, com frequéncia de resson
cia proxima a 80 kHz, ativado por um sinal digital de +5V
gue é acionado pelo microcontrolador no tomégrafo. Em
bora o sinal digital de disparo do circuito transmissor sieja
+5V, 0 pulso gerado pelo circuito RLC excitando o transdu
tor ultrassodnico é da ordem de centenas de Volts, conforn
mostra o sinal medido no transdutor do tomégrafo ultrassi
nico desenvolvido (Figura 12).
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O circuito do receptor € mostrado na Figura 9. Este recept
consiste em um filtro analégico com amplificagao, cuja saic
passa por um comparador de nivel de sinal para detectar p
sos ultrassdnicos que cheguem ao transdutor do receptor.

-8

| Tempo de

Transito

a

200 250
Tempo {(us)

50 100 150

300

saida deste comparador vai de +5V para 0V quando um pulso

ultrassoénico é detectado, sendo conectadas ao microlzentro

dor no tomografo para informar que um pulso chegou ao rgigura 11: Resposta tipica no dominio do tempo obtida por
ceptor. O circuito receptor possui um filtro analégico passam par fonte/receptor do tomdgrafo ultrassénico desenvol-
faixa de dois estagios com os dois amplificadores operacigeo.

nais contidos no circuito integrado OPA2134. O primeiro es-

tagio tem como frequéncias de corte 33,9 kHz e 159,2 kHz,

enquanto o segundo estagio tem como frequéncias de corte

33,9 kHz e 102,0 kHz. O filtro passa-faixas de dois esta-
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R . _ _ ressaltar que as medidas realizadas foram calibradas esque o
f _ resultados sé@o facilmente aferiveis pela medicdo da veloci
Il | dade do som no ar sem obstéaculos, uma vez que a distancia
ool |\ { entre fonte e receptor, a temperatura e a umidade sdo conhe-

' A ; cidas. Os experimentos foram realizados sob uma tempera-
iy tura de 30C e umidade relativa do ar &8%.

O experimento realizado pode ser dividido em duas etapas.
Na primeira etapa, foram registrados os tempos de transito
para um meio inicial sem perturbacdes. Na segunda etapa,
v | foram registrados os tempos de transito para um meio pertur-
| i bado por um corpo de prova, o qual introduziu um contraste

Tensag (V)
o
T
€<

~S001 || 1 negativo no campo de velocidades do meio, simulando as-
| . . .
_apok ] sim o efeito do C@ no campo de velocidades. As fontes
A ™ el e foram disparadas sequencialmente, registrando-se o®semp

de transito em todos os receptores para cada disparo solici-
tado pelo computador ao microcontrolador.

Figura 12: Sinal de excitagdo aplicado ao transdutor piezoe-
Iétrico do transmissor (circuito RLC). Este sinal elétrico sera
transformado em um pulso de ultrassom pelo transdutor pie-
zoelétrico.

O meio foi analisado em 2D, sendo as fontes e receptores
coplanares. Os tempos de transito foram transmitidos do mi-
crocontrolador para o computador utilizando-se um adapta-
dor para comunicacgéo serial/USB. O computador calcula o
campo de velocidades obtido a partir dos tempos de transito.

gios resultante tem ganho de 61 dB e largura de banda de @7tomografo desenvolvido possui 8 fontes e 8 recepto-
kHz, minimizando assim a influéncia de frequéncias esptri&@S: 109o a matriz de tempos de transito apresenta 64 me-

e maximizando a resposta para a frequéncia de ressonarfigPes, ou seja, todas as combinagbes possiveis de pares
do transdutor piezoelétrico de 80 kHz. fonte/receptor. O numero de tempos de transito obtidos in-

terfere no nUmero maximo de parametros que podem ser es-
O sistema de acionamento e aquisicdo emite um pulso timados no campo de velocidades. Como a inversdo tomo-
+5V durante 30Qus para acionar a fonte e posteriormentgréafica utilizou um sistema linear de equacdes, cada tempo
medir o tempo até que o pulso ultrass6nico chegue ao rge transito corresponde a uma equacédo e cada parametro do
ceptor. Este sistema utiliza um microcontrolador 89C52 pacampo de velocidades discretizado corresponde a uma incog-
acionamento das fontes e assegurar a exatiddo na medicamia. Assim, discretizou-se o campo de velocidades do meio
tempo de transito entre o acionamento da fonte e a detec@a uma matriz com 64 células (Figura 13), pois existem 64
no receptor. Duas portas do microcontrolador estdo coneempos de transitos disponiveis, permitindo assim resolve
tadas aos circuitos das 8 fontes e dos 8 receptores respesistema linear de equagcfes com um grau suficiente de deter-
vamente. Foi utilizado um contador de 16 bits e a resolugdninagéo.
temporal é de 1,5 microssegundos, o que atende aos requisi-
tos do sistema, pois 0 som percorre apenas 0,5 mm em {nicialmente, realizou-se uma aquisi¢cdo com o tomografo
microssegundos, enquanto o som leva de 258G 400us acustico dos 64 tempos de transito (todas as combinacdes de
para percorrer a distancia entre os pares fonte/receptor. & fontesx 8 receptores) sem nenhum corpo de prova entre
atrasos introduzidos pelos filtros ativos e pelo limiar de ddontes e receptores (Figura 14), ou seja, estimou-se aiveloc
teccdo do comparador analégico sdo essencialmente desfide de propagacéo do som como referéncia. Obteve-se uma
ziveis, sendo isto relevante para a realizacdo de medi@ﬁesrﬂatriz de tempos de transito aproximadamente simétrica, o
tempos de transito no tomadgrafo ultrassonico. A interfac@Ue seria de se esperar dada a simetria do posicionamento
serial com o PC possibilita o controle do tomégrafo e a aqufie fontes e receptores. A imagem do meio homogéneo foi
sicdo e processamento dos dados obtidos. reconstruida com sucesso (Figuras 15 e 16).

O procedimento experimental para testar o tomégrafo acg@osteriormente, introduziu-se um corpo de prova que con-
tico consistiu na validacdo de sua capacidade para detectiite de uma esfera plastica oca no meio da regido analisada
contrastes negativos da velocidade efetiva de propagax;éoRP'O tomografo para simular o contraste negativo de veloci-
som no meio. Isto decorre do fato que um sistema para m@ade causado pela injecéo de C@&ste efeito pode ser no-
nitoramento de injecdo de G@eve ser capaz de obter ima-tado pela analise da matriz de tempos de trénsito entresfonte
gens do contraste negativo causado no meio pelp e € receptores (Figura 17), que perde sua simetria pela-altera
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Figura 15: Representagédo gréafica 3D do campo de velocida-

Figura 13: Discretizagdo do campo de velocidades do meio ~ d€s do som (matriz 8x8) no meio sem corpo de prova. A
em uma matriz 8x8. O circulo tracejado laranja indica a po-  POSi¢do futura do corpo de prova € representada com um cir-
sic&o real do corpo de prova. culo tracejado laranja.
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Figura 14: Matriz de tempos de transito entre as 8 fontes e  Figura 16: Representacéo grafica 2D do campo de velocida-
8 receptores para o tomografo sem corpo de prova. Cada des do som (matriz 8x8) no meio sem corpo de prova. A
elemento colorido da matriz representa um tempo de transito  posigé&o futura do corpo de prova é representada com um cir-
entre uma fonte e um receptor. culo tracejado laranja.
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¢do nos tempos de transito. A imagem do corpo de proy
foi reconstruida com sucesso (Figuras 18 e 19), mostrandc
contraste negativo causado pelo corpo de prova posiciona
no centro da imagem.

As Figuras 14 e 17 s&o matrizes de tempos de transito an e
e depois da insercdo do corpo de prova, contendo respet
vamente os tempos de transito entre todas as combinag!
de pares fonte/receptor, ou seja, elas representam o doi
nio temporal. Cada elemento da matriz@representa um
tempo de transito entre uma determinada fonte e um det
minado receptor, utilizando uma escala de cores.

Fontas

[sr] ocusued; ap sodwa |

As Figuras 15 e 18 sdo imagens planas (2D) de campos de
locidades representados em 3D, antes e depois da insercé
corpo de prova, respectivamente. E importante observar quc
o grafico representa apenas duas dimensdes espaciais (x,y) e
o terceiro eixo representa velocidade v(x,y) em m/s. Oy sejé

s&o representacdes 3D obtidas a partir de imagens 2D, o |§ura 17: Matriz de tempos de transito entre as 8 fontes e

%0 7 t locidad timada. As Fi 1 receptores para o tomdégrafo com corpo de prova circular.
0 €Xo £ representa a velocidade estimada. As riguras da elemento colorido da matriz representa um tempo de

18 foram representadas adicionalmente em 2D pelas Figuiggsito entre uma fonte e um receptor.
16 e 19, respectivamente.

2 3

4 5 -] 7 8
Receptores

Além do corpo de prova circular, experimentos adicionaii R . .
. L tomografia sismica 2D realizada em campo requer diversas
foram realizados com um corpo eliptico e com um corpo a

A  Aontes dispostas ao longo de um poco aproximadamente ver-

: P FVGical e diversos receptores em outro poco aproximadamente
ao experimento com um corpo eliptico, enquanto as Figuras

} ~ e vertical. O meio entre estes dois po¢os € atravessado por on-
21 e 22 mostram os resultados da invers&o tomografica rep(rjgjl-S aclsticas provenientes de cada fonte e que sao registrad

sentados em 3D e 2D, respectivamente. Como a resolugaope os receptores. As frequéncias utilizadas séo relatingen

campo de velocidades é d8 blocos, a imagem discreti- | _. ~ .
. . bfiuxas &1 kHz) como uma solugdo de compromisso entre a
zada de uma elipse é representada por blocos quadrados ali- P ! . x
sposta em frequéncia do meio geoldgico e a resolugéo de-

. r
nhados em uma forma aproximadamente retangular, exceto ' :

N L : : Sejada, a qual depende do comprimento de onda. Os sismo-
pelo fenémeno daliasing espacial nas extremidades. A lo-

T , ~ ~ gramas registrados nos receptores séo posteriormentsproc
calizacdo e orientacdo do corpo de prova sédo corretamente ~ ~
identificadas sados para a obtengéo dos tempos de transito. O campo de

velocidades é entdo calculado utilizando-se inversdo tomo

A Figura 23 mostra os tempos de transito referentes ao et@fica. Este processo precisa ser repetido periodicamente
perimento com um corpo assimétrico, o qual consiste em uRfra monitorar a pluma de GOque caracteriza-se como um
corpo eliptico acrescido de uma assimetria retangular em sgontraste negativo de velocidade ao longo do tempo em rela-
borda. As Figuras 24 e 25 mostram os resultados da inv&d0 20 campo de velocidades obtido com a aquisicao tomo-
s30 tomografica representados em 3D e 2D, respectivamerétgifica inicial. Assim, o protétipo ultrassonico desenidiv

Vale ressaltam que apesar das pequenas dimensdes da &Mitiu simular o monitoramento do campo de velocidades,

metria retangular, a mesma foi corretamente identificaga nfétéctando contrastes negativos de velocidade causados pe
resultados da inversao tomografica. corpo de prova em relagdo ao campo de velocidades inicial,

atingindo assim o objetivo proposto de monitorar alteracée
Assim, o objetivo de detectar contrastes no campo de velne campo de velocidades do meio.
cidades foi atingido para diferentes corpos de prova, o que
tem grande relevancia para a simulacdo da deteccéo do cg1— CONCLUSOES
traste negativo de velocidade causado pela injecéo de C
no subsolo. Os experimentos realizados mostram resultadggste artigo, foi apresentado o desenvolvimento de um sis-
que suportam a continuidade da pesquisa e desenvolvimefigha de aquisicio de sinais acusticos para simular o mo-
de uma nova vers&o do tomaografo com alta resolu¢éo em tigtoramento dinamico do subsolo utilizando tomografia sis-
balhos futuros. mica. Um tomografo acUstico ultrassonico foi desenvolvido
visando medir a velocidade de propagacédo de pulsos ultras-
sbnicos em um meio. A obtencdo da imagem de uma es-
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fera que gerou um contraste negativo na velocidade efetiva
do meio foi realizada com sucesso, o que significa que a
plataforma experimental desenvolvida detecta a presemca d
contrastes negativos de velocidade, o que permite a simula-
¢éo do efeito causado pelo G@a velocidade de propaga-
¢do do som em um meio. Este sistema possibilitara o teste
de modelos fisicos representando a injecdo dg @ um
reservatorio de hidrocarbonetos.

Walnridads

Trabalhos futuros incluem o desenvolvimento de um sistema
para obtencdo de imagens em tempo real, detec¢do sensivel
a fase, pares de fontes e receptores que operem em baixas
frequéncias € 1 kHz) para aquisicbes em campo e algorit-
mos para obtencéo de imagens visando monitoramento dina-
mico da injecdo de CO

[syw] apepioojap

6 AGRADECIMENTOS

Figura 18: Representacéo grafica 3D do campo de velocida- ~ OS autores gostariam de agradecer a UFBA, ao IFBA e a
des do som (matriz 8x8) no meio com corpo de prova cir-  Stanford Universityelo suporte provido ao longo desta pes-
cular. A posicéo real do corpo de prova é representada com  quisa.

uma linha tracejada laranja.
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trénsito entre uma fonte e um receptor.

Figura 21: Representacgdo gréafica 3D do campo de velocida-
des do som (matriz 8x8) no meio com corpo de prova elip-
tico. A posicao real do corpo de prova é representada com
uma linha tracejada laranja.
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Figura 22: Representagédo grafica 2D do campo de velocida-
des do som no meio (matriz 8 x8) com corpo de prova eliptico
posicionado no centro do tomaografo. A posicao real do corpo
de prova é representada com uma linha tracejada laranja.
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Figura 23: Matriz de tempos de transito entre as 8 fontes e 8
receptores para o tomdgrafo com corpo de prova assimétrico.
Cada elemento colorido da matriz representa um tempo de
transito entre uma fonte e um receptor.
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Figura 24: Representacao grafica 3D do campo de velocida-
des do som (matriz 8x8) no meio com corpo de prova as-
simétrico. A posicao real do corpo de prova é representada
com uma linha tracejada laranja.
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Figura 25: Representacgédo gréafica 2D do campo de velocida-
des do som no meio (matriz 8x8) com corpo de prova assi-
métrico posicionado no centro do tomégrafo. A posicéo real
do corpo de prova é representada com uma linha tracejada
laranja.
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