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Resumo

Neste trabalho foi investigado o desempenho da
ultrassonografia no processo de visualizagdo nao
invasivo de depodsitos sedimentares, simulados em
laboratério, utilizando um equipamento clinico de
visualizacdo, com um transdutor linear de 5,0 e 7,5
MHz. Os modelos fisicos foram criados utilizando
materiais convencionais. Investigaram-se diferentes
caracteristicas acusticas desses materiais. Para a
realizacdo das andlises foram criados diferentes
arranjos, onde se modificou a topografia, a espessura
das camadas e a granulometria do material. A
frequéncia do transdutor e o tempo de sedimentagéo
também foram controlados nos ensaios. Os resultados
obtidos indicaram que a profundidade maxima de
visualizagdo variou em fungdo da granulometria do
material sedimentado. Os calculos de velocidade de
propagacdo da onda ultrassbnica nos materiais
revelaram que ao se diminuir o tamanho do gréo a
velocidade de propagagdo no sedimento aumenta
levemente. No que se refere ao tipo de material, os
materiais revelaram diferentes graus de contraste.

Palawas-Chaves: Visualizacdo de sedimentos,
profundidade méaxima do sinal, velocidade de
propagacao.

Introducéo

Os estudos de visualizagdo de fundos e subsuperficie
oceénicas baseiam-se fortemente no uso de ondas
acusticas, através da técnica de varredura sismica, da
sonografia e da batimetria [1]. Esses métodos de
caracterizacdo funcionam segundo os principios da
mecanica ondulatéria. A transmissédo, reflexdo e
espalhamento de ondas acusticas entre dois ou mais
meios fisicos de propriedades elasticas distintas, variam
de maneiras diferentes de acordo com as propriedades
do meio onde a onda se propaga,permitindo a
diferenciacdo de camadas de diferentes propriedades
acusticas. A coluna d‘agua e o numero de camadas
sedimentares também afetam os resultados obtidos [2].
A varredura sismica permite o estudo da posicédo
estrutural das camadas sedimentares abaixo do fundo
marinho, tornando possivel avaliar parametros como
espessurade camadas, presenca de falhas, ocorréncias
de acimulos de fluidos e deslizamentos submarinos [3].
Ja a batimetria, fornece informacSes sobre as
caracteristicas morfologicas e sedimentolégicas da
superficie do fundo do oceano. Ela mostra contornos do
relevo e a variagdo da distribuicdo superficial dos
sedimentos [4]. Estudos baseados na observagéo de
modelos fisicos criados em laboratorio auxiliam anélises

de sistemas complexos de dificil observac¢éo natural,
como os estudos de simulagdo de correntes de
densidade conservativas e ndo conservativas. Esses
estudos sdo de grande valia, pois de acordo com Kneller
et al. [5], essas correntes sdo os principais agentes
transformadores de depoésitos sedimentares em
ambientes aluviais e marinhos profundos. Esse tipo de
estudo é importante ndo somente pelo potencial risco
ambiental causado por avalanches e tsunamis em
acomodacdes geoldgicas, mas é também muito util na
exploracéo de hidrocarbonetos. Em modelos fisicos a
visualizacéo por ultrassom apresenta a vantagem de ser
ndo destrutivo, além de gerar um grande nimero de
imagens em um curto intervalo de tempo em diferentes
posicbes na amostra. O presente trabalho busca
desenwvolver de maneira sistematica, uma metodologia
capaz de auxiliar a visualizacédo do interior de modelo
fisico, testando o desempenho de um ecografo clinico
na visualizacdo de depédsitos sedimentares
subaquaticos criados em laboratorio, utilizando materiais
convencionais e artificiais.

Metodologia/ Problema Investigado

Modelos sintéticos em escala de bancada foram criados
empregados materiais convencionais, usados em
simulacdes hidraulicas: carvdo, p6 de quartzo (areia) e
microesféras de vidro (balotine). Um dos equipamentos
utilizados para a visualizag¢éo foi um ecégrafo da marca
Siemens modelo Sonoline 7,5 L com transdutor linear
multi-frequencial (5,0; 7,5 e 9,0 MHz) pertencente ao
Nucleo de Estudos em Correntes de Densidade
(NECOD) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul — UFRGS. As imagens bidimensionais foram obtidas
em modo de brilho (modo B) e permitiram visualizar com
boaresolucéo lateral e axial as estruturas dos modelos
sedimentares.

Para a realizagdo das medidas de profundidade méaxima
de visualizagdo,um conjunto de trés béqueres de 1000
mL foi usado para a montagem de diferentes
configuracdes de sedimentos homogéneos. As amostas
foram preparadas em &agua, onde sdo misturadas e
colocadas para sedimentar. Aanalise dos materiais foi
realizada apés a sedimentagdo. O carvdo utilizado na
construcdo dos modelos néo foi lavado nem peneirado,o
que leva a uma larga faixa granulométrica presente na
amostra, proporcionando que particulas menores
figuem mais tempo em suspensdo. No preparo de
modelos usando o carvdo, as particulas menores levam
mais tempo para se acomodarem, criando uma camada
superficial com granulometria fina (<180 pm) que é
altamente refletora e causa atenuacéo brusca do sinal.
Em todas as aquisi¢Bes de imagem, o controle de ganho
temporal (TGC), nao foi corrigido para evitar resultados
de penetragdo modificados pela eletrénica do
equipamento. As imagens nos diferentes materiais
ensaiados (carvdo, calcario, areia e balotine), foram
analisados no software Image J de modo a determinar-
se a profundidade méxima de visualizacéo.

Para determinacdo correta desses valores, visto que o
ecodgrafo é setado com uma velocidade de propagacéo
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adequada para fins clinicos, a welocidade de
propagac¢édo do ultrassom nos materiais visa corrigir 0s
valores de profundidade méaxima do sinal no material.
A velocidade de propagacéo ultrassénica no material foi
estimada pelarelagdo entre a espessura da camada de
material sedimentado com o tempo de transito, obtido
com as especificacbes do equipamento.

Para a andlise da diferenca de contraste entre os
materiais foram elaborados doismodelos de testes: um
com camadas sobrepostas de diferentes materiais,
acrescentadas cuidadosamente em sequéncia vertical e
outro contendo o mesmo material com granulometrias
diferentes ou diferentes materiais com a mesma
granulometria,um ao lado do outro. As imagens, nesse
caso, foram adquiridas em cinco partes e
posteriormente agrupadas, devido ao pequeno campo
de visdo do transdutor.

Resultados

Caracteristicas dos Materiais Experimentados nos
Modelos

Aforma de grdo do material empregado nos modelos
fisicos é de grande importancia, pois 0 acamamento
durante a deposicdo estd relacionado a esta
propriedade. Para que o material represente na
pequena escala os fendmenos naturais em grande
escala, € necessario que a forma dos graos seja
esférica e arredondada. A Figura 1 apresenta
micrografias obtidas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) dos materiais empregados, que visam
observar a morfologia das particulas.
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Figura 1: As quatro imagens da esquerda apresentam imagens obtidas
por MEV para classificar os materiais pela geometria da particula. As
quatro imagens da direita mostram imagens de microscopia éptica para
verificar a estrutura interna das particulas dos materiais. Em ambos os
lados, a), b), c) e d) nostram as imagens para carvdo 205, areia
(quartzo),calcéario e, balotine (vidro), respectivamente.

Nota-se que a morfologia externa das particulas do
material apresenta diversas formas, o que para os
testes de visualizagdo tornou-se uma caracteristica
importante. O carvao apresentou o formato sub-
anguloso, a areia o formato arredondado, o balotine foi
classificado com formato esférico e o calcario com o
formato anguloso. Todos os materiais também foram
analisados por microscopia 6ptica com o intuito de
observar possiveis estruturas internas nos mesmos.
Isso resultou na descoberta de uma regido central oco
nas particulas de balotine da amostra.

Profundidade Maxima de Visualizagéo

Na Figura 2 a) observa-se umaimagem em modo brilho,
usado para medir a profundidade méaxima que o sinal
acustico alcanca. Umalinha azul estaindicando a regido
de onde foi feito o perfil da imagem. A Figura 2 b)
mostra o perfil retirado da imagem, em um gréafico de
distancia percorrida (eixo das abscissas) e tons de cinza
da regido marcada naimagem (eixo das ordenadas). A
profundidade méaxima do sinal é medida até iniciar o
ruido (sinal paralelo com o eixo das abscissas).

Distance (mm)

Figura 2. Em a) Imagem ecografica em modo B feita no material
sedimentado e em b) Grafico da distancia por tons de cinza da imagem,
representada pela linha em azul na imagem a).

A Tabela 1 mostra os valores médios obtidos nos testes
de profundidade maxima de visualizagdo. Conforme se
pode notar, os materiais com granulos menores refletem
o sinal do feixe aclstico com mais eficiéncia e, devido a
isso, forma-se uma interface bastante ecogénica e com
pequena profundidade de visualizacdo. A medida que
0s materiais sdo testados com granulometrias maiores,
a profundidade de visualizagdo também aumenta e a
interface fica mais anecoica. A Tabela 2 apresenta os
valores médios e a faixa granulométrica empregada,
bem como a geometria do gréo de cada amostra.

Tabela 1. Dados obtidos dos materiais quanto a velocidade de
propagacdo, profundidade méxima de sinal e contraste.

Material Velocidade |Velocidade de Propagago (m/s|  Profundidade Méxima (cm)
Propg:agao h F2 F 2

Médiia (mis) (5,0 MHz) (7.5 MHz) (5,0 MHz) (7.5 MHz)

Carvéo 203 (<250um) 1989=74 | 1973 250,10 | 2005 £102.36 1922007 1592004

Carvio 210 1705645 | 1696 £4275 | 17135524 1972025 1152043

Calcdrio (<180pm) 1653238 1651940 | 1654 £59.74 091034 0872029

Argia (<180pm) 163473 | 16226255 | 1647 £ 94,00 1262017 1.0920,09

Areia (180-230um) 153238 | 1534 £4550 | 153123798 1112007 1,08 0,01

Balotine (<180pm) 1660£97 | 1639 £78.23 | 1680 £ 12697 1,57£0,06 140£0,08

Tabela 2. Caracteristicas dos materiais quanto a tamanho e forma da

particula.
’ Material Media Faixa Moda Geometria
granulométrica| gi lométrica| granulométrica do grao
(um) (pm) (um)
Carvio 205 (180-250pm) 278 100 a 500 243
Sub-anguloso
Carvdo 210 758 300 a 1400 600
Calcério (<180pm) 147 10 a 490 86 Anguloso
Areia (<180pm) 218 75a 500 183
Arredondado
Areia (180-250um) 252 90 a 500 213
Balotine (<180pm) 12 102140 T2 Esfénco

Contraste AcUstico dos Diferentes Materiais

Nas Figuras 3 e 4 podemos observar a presenga de
multiplas interfaces, representando o encontro de dois
materiais com impedancias acusticas diferentes. A
presenca de subcamadas de sedimentos em meio
aquoso pode ser evidenciada pela diferenca de
contraste obtido nas imagens ecograficas em modo B.
Pelo contraste, associado a profundidade maxima
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visual, pode-se estimar quais sdo as caracteristicas
(tamanho e morfologia) do gréo e qual é a espessurada
camada sedimentada no modelo. Nota-se que na Figura
4 ndo existe diferenciacdo entre as interfaces dos
materiais devido a granulometria da areia grossa, que
dispersa o sinal acustico.

Como estamos utilizando um feixe ultrassénico de
ondas mecénicas para obter as imagens ecograficas é
natural que ao longo da linha de propagacéo este sinal
sofra atenuacdo. Assim, testes com apenas uma
camada podem esclarecer ainda mais a questdo do
contraste, conforme apresentado na Figura 5.

<+— CARVAO

—— < CARVAO

<— BALOTINE

<= BALOTINE

4. <— FUNDO

s +— FUNDO

Figura 3. Imagem de uma anostra heterogénea de carvdo e balotine
depositados em um béquer, onde se observa diferengas de contraste
devido aos materiais utilizados para as frequéncia de 5,0 e 7,5 MHz em
a) e b), respectivamente.

BALOTINE
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E

E
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Figura 4. Imagem de uma anostra heterogénea de balotine e areia
grossa depositados em um béquer, onde ndo ha diferenca de contraste
devido aos materiais utilizados para as frequéncia de 5,0 e 7,5 MHz em
a) e b), respectivamente.

Contraste de Duas Camadas de Sedimento com
Trés Materiais Diferentes Justapostos

A Figura 5 apresenta os resultados de anélise contraste
obtidos com o0s modelos fisicos montados para
visualizar as amostras lado a lado com apenas uma
camada. A analise sugere que materiais com morfologia
granular esférica ou arredondadas sdo bastante
ecogénicos, como é o0 caso da areia e do balotine.
Esses dois materiais também tém uma grande massa
especifica, se comparado ao carvao, e, por isso, foram
sedimentados em primeiro lugar para garantirem a
formacéo de interfaces homogéneas. As granulometrias
menores que 180 um mostram-se bastante reflexivas de
um modo geral. Ja entre 180 e 250 um apresenta-se
uma diminuicéo da reflexividade.

BALOTINE CARVAO

Figura 5. Imagem mostrando a diferenca de contraste balotine, carv&o
205 e areia.

Discussao e Conclusdes

Os resultados obtidos mostraram que a profundidade
maxima de visualizagdo em 5,0 MHz n&o foi superior a
2 cm para todos os materiais utilizados. A profundidade
de visualizacao variou em funcdo da granulometria do
material sedimentado, sendo levemente maior em
materiais com grdos maiores. Para granulometrias
maiores que 180 pum, se obteve uma profundidade
maxima de visualizacdo da ordem de 1,3 cm para o
carvdo 210 e 1,10 cm para a areia. Os materiais com
faixas menores que 180 um ofereceram maior
dificuldade a propagacédo do sinal do feixe, indicando
que o feixe é refletido com grande eficiéncia.

Os calculos de velocidade de propagagdo da onda
ultrassbnica nos materiais revelaram que ao se diminuir
o tamanho do gréo, a velocidade de propagacdo no
sedimento aumenta levemente. O valor de velocidade
de propagacdo do som estimado para o carvao 205 foi
de 1989174 m/s, enquanto para o carvao 210 foi de
1705+45 m/s. No calcario, areia e balotine com
granulometria menor que 180 pum a velocidade de
propagacéo foi da ordem de 1650m/s.

A intensidade do sinal sonoro foi praticamente a mesma
entre os diversos materiais. Contudo, as micrografias
das amostrasrevelaram uma morfologia esférica e oca
do balotine que proporcionou uma maior propagacao de
sinal e favoreceu o contraste entre camadas, quando
materiais distintos como o carvdo sdo usados em
camadas vizinhas. A morfologia mais arredondada da
areia também possibilitou resultados de contraste
similares ao do balotine. A granulometria também
influenciou naatenuacéo do sinal, ja que grdos maiores
favoreceram a reflexdo difusa, enquanto a maior
compactagdo de sedimentos de grdos menores cria
condicdes mais favoraveis a reflexdio quase especular
de maior intensidade.
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