Analise da propagacao das ondas compressionais (P) em sedimentos marinhos e sua

aplicacdo na caracterizagdo das propriedades acusticas do ambiente
Helber Carvalho Macedo * ), Alberto Garcia de Figueiredo Jr. 2, Lucia Artusi *e Silvio Ramos Souza®

!Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira - IEAPM

’Departamento de Geologia, LAGEMAR, Universidade Federal Fluminense — UFF

3 Empresa Husky Duck Equipamentos e Servi¢os

Copyright 2005, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation at the 9" International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Salvador, Brazil, 11-14 September 2005.

Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the §
International Congress of the Brazilian Geophysical Society. Ideas and concepts of the
text are authors’ responsibility and do not necessarily represent any position of the
SBG, its officers or members. Electronic reproduction or storage of any part of this
paper for commercial purposes without the written consent of the Brazilian
Geophysical Society is prohibited.

Abstract

The physical properties of marine sediments have been
systematically acquired and studied in various parts of the
world. However, several theories have proved that
sedimentological parameters such as grain size, bulk
density, porosity and water content cause relevant
dispersion in models of measuring wave propagation. The
aim of this study is the investigation of the relationship
between a relative broad spectrum of these physical
properties and geoacustic parameters. Two different
physical properties have been investigated: velocity and
the attenuation of compressional waves.

An apparatus was constructed to measure these physical
properties using ultrasonic waves (2,25 MHZ2. Some
experiments have demonstrated good results with this
approach in terms of resolution and penetration rate.

The first laboratory results were performed in cores
collected on the continental shelf offshore the city of
Arraial do Cabo, in Rio de Janeiro state. The preliminary
experiments indicate that fine-grain sediments display
distinguishable properties in terms of acoustic wave
speed. More measures are being done in those cores.
The propagation and dispersion will be also compared
with extensive data sets taken from literature.

The results obtained are encouraging and indicate a
feasible method to analyze the relationships between
compressional wave propagation and sedimentological
parameters.

Introducéo

As propriedades fisicas de sedimentos do fundo marinho
tém sido objeto de estudo de inGmeros projetos em
diferentes partes do mundo. Dentre estas propriedades
destacamos, neste trabalho, a velocidade de propagacéo
(Vp) e a atenuacgdo de ondas compressionais (P).

Nas dltimas décadas, Hamilton et al. (1970, 1980 e
1985), Richardson et al. (1997 e 2002), Ayres Neto
(1998) e Buckingham (2000 e 2004) realizaram diversos
experimentos e publicaram dados e conceitos que
indicam que a propagacdo da onda compressional

depende, principalmente, de parametros sedimento-
légicos do meio, tais como: porosidade, densidade, teor
de agua e dimensédo das particulas que compdem o
sedimento.

Para melhor compreendermos tal dependéncia, é
necessario recorrermos a: - modelos tedricos de
propagac¢do de uma onda em determinado meio, como
foi por exemplo recentemente desenvolvido por
Buckingham (2000), baseado na dissipagcdo de energia
devido ao contato entre os gréos; e — experimentos de
medicéo de velocidade de onda “P”, como o realizado em
laboratério por Maa et al. (1997), com base no tempo de
consolidagdo dos sedimentos.

Sendo assim, este estudo tem como proposito
desenvolver um método que relacione os parametros
sedimentolégicos e as propriedades acusticas de
sedimentos marinhos, coletados por meio de
testemunhos de sondagem, comparando os resultados
obtidos com aqueles disponiveis na literatura.

Para atender a este propdsito, foi desenvolvida e
montada no Laboratério de Geologia Marinha (LAGEMAR
— UFF) uma aparelhagem que emite e recebe sinais de
ondas “P”, registrando e armazenando a sua forma de

propagacao. Estas ondas séo geradas a partir de pulsos
elétricos, em uma freqiiéncia de 2,25 MHz (10 volts, pico-
a-pico). Em marco deste ano, este sistema foi testado,

utilizando amostras de agua doce, areia média, areia fina
e argila. Os valores encontrados, apesar de preliminares,

podem ser considerados como satisfatérios.

Em abril deste ano, foram coletados testemunhos na
plataforma continental do estado do Rio de Janeiro, no
litoral localizado nas proximidades da llha do Cabo Fio,
na cidade de Arraial do Cabo (Figura 1). Nessas
amostras serdo realizadas medidas de “Vp” e atenuagdo
da onda. Posteriormente, com a abertura dos
testemunhos, sera feita a analise sedimentolégica do
material.

Portanto, apesar deste trabalho encontrarse em
desenvolvimento, os primeiros resultados indicam que a
aparelhagem desenvolvida produziu medi¢cdes com
valores aceitaveis, quando comparados com aqueles
tabelados por experimentos anteriores (Maa et al., 1997 e
Hamilton et al., 1982), o que serve de motivagao para a
execucdo das préximas fases do projeto, cujo resultado
final poderad ser aplicado em pesquisas relacionadas a
propagacdo acuUstica em ambientes marinhos, a
prospec¢ao de minerais e a caracterizagdo geotécnica do
solo na plataforma continental e talude.
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Método

Para desenvolver e montar a aparelhagem de medicdes,
0 projeto contou com o apoio do Laboratério de Ultra-
Som do Programa de Engenharia Biomédica da Coppe —
UFRJ, que possui equipamentos e softwares adequados
para a construgdo do sistema. Também foi necessario
adquirir um par de transdutores modelo \*133 RM (GE-
Panametrics, frequiéncia de 2,25 MHz e diametro nominal
de 9 mm).
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o

Fig. 2 - Sistema experimental de medicéo da velocidade de
propagacao e atenuacéo de onda acustica. Ferramenta
inserida em sedimentos de um testemunho
(Modificado de Maa et al., 1997).

O sistema proposto (Figura 2) tem como base o
experimento de Maa et al. (1997). No entanto, como
gerador e receptor dos sinais, € utilizada uma placa
Matec SR-9000 condicionada a um “slot” de expansao de
um computador comum. Na aquisicdo e no proces-
samento dos dados sdo usados programas especificos
(LabView e MatLab), o que permite a medicdo do tempo
de percurso do pulso acustico e a atenuacéo, além da
andlise espectral do sinal natela do computador.

Associado a este sistema, estd um osciloscépio digital
Tektronix TDS 3000B, instrumento que permite o controle
e 0 ajuste do sinal recebido.

O modelo tedérico de propagacdo do ultra-som em
sedimentos marinhos €& baseado nos principios da
acustica geométrica, que pressupdem a propagacgdo da
onda como um raio de modo direto. Propagando-se de
um ponto para outro, o raio escolhe o caminho para o
qgual o tempo de propagagdo tenha um valor minimo
(Greco, 2001). Este valor serve como pardmetro de
referéncia para a comparacdo da velocidade de
propagacdo e da atenuacdo de ondas compressionais
em meios distintos, uma vez que a distancia entre os
pontos de geragdo e recepcdo do sinal é previamente
estabelecida.

Optou-se pela realizagdo das medidas utilizando a
propagacéo do ultra-som (2,25 MHz), tendo em vista a
melhor resolucdo em profundidade oferecida por este tipo

de sinal, o que atenderia ao compromisso do trabalho no
que diz respeito a relacéo “alcance do sinal propagado X
resolucao”.

Nos dias 19 e 20 de abril deste ano, os sedimentos do
fundo marinho foram coletados em posi¢des previamente
selecionadas na éarea estabelecida por este projeto
(Figura 3). Foi usado um testemunhador a pistao tipo
Kullenberg, com didmetro do tubo de 50 mm e um peso
total de 90 Kg. O equipamento operou de modo
satisfatorio, uma vez que foram coletados testemunhos
de até 2,19 m de comprimento (Tabela 1).

Tabela 1 — Resumo das caracteristicas dos testemunhos

Amostra Comprimento Profundidade
testemunho da coleta
1 0,72 m 41,2 m
2 1,52m 49,4 m
3 0,61m 52,1 m
4 0,83 m 93,5m
5 2,06 m 63,3 m
6 1,02 m 87,5 m
7 2,18 m 110,5m
8 0,81 m 119,5m
9 2,19m 90,5m

Nessas amostras serdo realizadas as medi¢Bes das
propriedades acusticas do material recolhido (velocidade
de propagacdo do som e atenuacdo da energia) que,
posteriormente, servirdo de base para o calculo de seus
parametros sedimentolégicos (densidade, porosidade,
teor de agua, coeficiente de absorgdo e coeficiente de
cisalhamento), fatores estes fundamentais para a analise
dos paradmetros geoacusticos do fundo e subfundo
marinhos, tais como: profundidade de penetracdo do
som, definicAo das principais superficies refletoras,
geometria e espessura dos estratos de sedimentos.

As medi¢bes serdo obtidas com a insercdo dos
transdutores no proprio sedimento, conforme ilustrado na
figura 2. A distancia entre estes dois pontos seréa
controlada (Ex: 2,54 cm). Os transdutores transformaréo
os pulsos elétricos oriundos do gerador em vibragGes
acusticas que se propagardo na forma de ondas.

ApOs a realizacdo da andlise sedimentolégica do material
coletado, ocasido em que serdo medidas a densidade, a
porosidade, a granulometria e o teor de agua, sera
possivel relacionar estes resultados com aqueles
medidos e calculados durante o processamento dos
sinais obtidos com o uso da aparelhagem montada.
Consequentemente, com este conjunto de dados,
poderemos analisar a relacdo entre a velocidade de
propagacéo e a atenuacdo da onda compressional e os
parametros sedimentolégicos das amostras.

Além das medicdes realizadas com o uso da ferramenta
(figura 2) que é inserida nos sedimentos de um
testemunho aberto, serdo conduzidos testes com o
testemunho ainda fechado, ou seja: os transdutores
serdo fixados no tubo e alinhados em posicdes
diametralmente opostas. Assim, além deste método
permitir a elaboracdo de perfis de variagcdo da “Vp” e da

Ninth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



MACEDO, FIGUEIREDO, ARTUSI e SOUZA 3

atenuacado ao longo de cada testemunho, também sera
possivel comparar os novos valores obtidos com aqueles
medidos no testemunho aberto.

Resultados

Recentemente, foram realizados os primeiros testes em
amostras de fundo marinho, com aquisi¢do de dados no
modo analdgico, utilizando um osciloscépio 2235 e um
gerador de pulsos PG 501, ambos da Tektronix. Foram
feitas trés medi¢cbes, em momentos distintos, para cada
uma das amostras, sendo estas com a distancia
controlada entre transdutores (2,3 cm). A temperatura
observada durante todo o experimento foi de 26°C para
os sedimentos e de 24°C para a agua. A tabela 2 mostra
a média aritmética calculada para essas trés medigdes.
Os resultados, apesar de ainda serem preliminares, sao
satisfatérios e estdo de acordo com a literatura
conhecida. As préximas medicdes utilizardo o método
digital de registro e armazenamento dos dados, o que
eliminara qualquer imprecisdo nas medidas. Cabe
ressaltar, que ndo houve propagacdo do som na amostra
contendo argila, o que pode ser justificado pela existéncia
de micro bolhas de ar, uma vez que a mesma néo se
encontrava totalmente saturada. Logo, este fato requer
uma maior investigacao.

Tabela 2 — Resumo das medi¢cdes da velocidade de
propagacao do pulso de ultra-som em sedimentos marinhos.

MEIO TEMPO (us) | VELOCIDADE (m/s)
AGUA DOCE 17,0 1.479,09
AREIA FINA 15,2 1.672,77
PENEIRADA

AREIA MEDIA 14,84 1.717,92
AREIA FINA 15,0 1.697,40
COMUM

ARGILA 0,0 0,0

O dado obtido no osciloscépio, por meio de leitura no
display, é o tempo decorrido durante a propagacédo do
pulso de onda compressional (T) no percurso entre o
transdutor “emissor” e o transdutor “receptor”,
posicionados nas extremidades da ferramenta em
formato de pinga, utilizada para inser¢do no meio
(amostra).

Inicialmente, imaginava-se que seria possivel obter o
valor da velocidade de propagacao do pulso pela simples
divisdo do valor da distancia conhecida entre os
transdutores (L), pelo tempo medido (T). Nesse caso,
assumiu-se a velocidade de propagacdo do ultra-som
(US) através da parede de acrilico da ferramenta, que
protege a face dos transdutores (espessura igual a ?L),
com o valor igual aquele para agua. Embora a fina
parede de acrilico tenha uma espessura total da ordem
de 2 mm (1 mm para cada transdutor) e o percurso total
da onda de US seja de 254 mm, houve um erro no valor
obtido para a velocidade de propagacao do US na agua.

Logo, para se obter a velocidade de propagagdo do som
na agua (C) e nas amostras, optou-se pelo método
abaixo descrito, que eliminou os efeitos causados pela
fina espessura do acrilico, utilizando como parametro a

reflexdo ocorrida na primeira diferenca de impedancia na
haste transmissora da ferramenta (primeira interface).

Portanto, sabendo-se que: 2DL =C: Dt ............... (1),
sendo:

- DL a fina pelicula de acrilico que separa os
transdutores do meio (amostra);
- C a velocidade do pulso no acrilico; e

- Dto tempo que o pulso leva para percorrer o

acrilico.
0L, L - o
eque:. —+—=1 ,
C C'
sendo

- L a distancia entre as faces da pinca (medida
com o paquimetro);

- C’ a velocidade de propagacéo do pulso na agua;
e

- T o tempo de percurso do pulso em todo o
trajeto.

e utilizando os valores de:

L = 2,3 cm (medido)
T = 17 ps (observado no oscilosc6pio)
?t = 1,45 ps (observado no oscilosapio),

foi calculado o valor de C'= 1.479,099 m/s, para a
velocidade de propagacdo na agua doce, sendo este
valor muito proximo dos ja conhecidos e tabelados. A
temperatura da agua medida foi de 24° C.

Para o calculo da velocidade nas amostras, optou-se por
um método que utiliza como fundamento a diferenca
entre o tempo de propagacédo na agua (T’) e no meio (T"),
ou seja:

T'= Dt+L ............................................... ©)
Cl

e T"=Dt +L ....................................... 4,
Cll

sendo C” a velocidade na amostra que se deseja
calcular.

Desenvolvendo a subtragdo de (3) por (4), chegamos a
férmula de:

oo CiL
L- CXT-T")

que utiliza como parédmetro a velocidade de propagacéo
na agua ja calculada anteriormente (C'= 1.479,099 m/s).

O resumo dos resultados obtidos nas medi¢cdes €
demonstrado no gréafico constante da figura 4.
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Conclusdes

A aparelhagem de medicdo da velocidade da onda
compressional (Vp) e sua atenuacado, desenvolvida para
este trabalho, obteve resultados aceitaveis, quando
comparados a literatura (Tabela 2).

O sistema montado na embarcacao do IEAPM, composto
pelo testemunhador a pistéo tipo Kullenberger, com tubo
de 50 mm, mostrou-se adequado para coletas em
profundidades que variam de 41,0 m até 120,0 m, uma
vez que foram coletados testemunhos de até 2,19 m de
comprimento, em diversos tipos de fundo.
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Fig. 1 — Area selecionada para o desenvolvimento da pesquisa e para a coleta das amostras de sedimento
(Regido de plataforma continental, em frente a Laguna de Araruama, Arraial do Cabo, RJ. (Artusi, 2004 )

1800 -
16001 _ _
14001 — —
12001 1 ] HArgila
100017 | | OAgua
8001 — ] - .
600 1 || - OAreia Fina peneirada
400+4— — — B Areia Fina comum
2001 | ] OAreia Média
0 : /

1° 2° 3°
Medicdo Medicdo Medicao

Fig. 4 — Grafico comparativo entre os resultados das velocidades medidas (valores
mostrados no eixo vertical) para cada amostra.
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Fig. 3— Pontos de coleta das amostras v posicionados sobre o mapa de distribuigdo

de sedimentos na regido ( Artusi, 2004 ).
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