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Abstract

We report on GPR measurements (1000 MHz) which
were carried out on a well sorted, clean sand in a
laboratory experimental site. The laboratory system
includes a glass box, measuring 1.0 x 0.7 x 0.7 m°, with
sand saturated with water and/or hidrocarbons. Our
studies investigate the influence of diferent fluids on the
propagation velocity of the GPR pulse across the sandy
layers, at different moistures. The GPR velocities are
determined using two-way traveltime CMP reflection data,
the T2 — X% and the Dix Equation techniques. A four
phases (air, water, oil and sand) equation is presented
here, it was built based on CRIM method and predicts the
GPR propagation velocity based on porosity, saturation
and dieletric properties of each phase. The experimental
values of velocity had a very good agreement with the
predicted ones from the analitical equation. The velocity
decreases from 15 cm/ns in a sand with3% of humidity to
5 cm/ns in a sand with 24% of humidity.

Introducéo

Entre as muitas aplicagdes bem sucedidas do Radar de
Penetracdo no Solo ou GPR (Ground Penetrating Radar),
estdo o mapeamento de plumas de contaminagédo, a
investigacdo sobre aguas subterraneas, a deteccao de
vazamentos de hidrocarbonetos, bem como a localiza¢éo
dos tanques e tubulagbes que originaram tais
vazamentos. Enfim, o GPR é uma ferramenta muito
versatil, e que apresenta grande potencial para
avaliacbes de areas que sofreram desastres ambientais
(derrames de hidrocarbonetos ou residuos toxicos) e
estudos sobre propriedades (geometria, porosidade,
saturagdo, etc...) de mananciais e agqliferos rasos
localizados em terrenos arenosos. Os trabalhos
pioneiros, como o de Beres e Haeni (1991), tinham como
objetivo apresentar o GPR como uma ferramenta capaz
de determinar o lencol freatico, a geometria do aquifero e
revelar aspectos estratigraficos do pacote sedimentar
gue envolve o aquifero. Porém, a caracteristica de
apresentar um melhor desempenho em litologias ou
revestimentos, eletricamente mais resistentes, foi logo
estabelecida. Atualmente, existem muitos trabalhos que
estudam os efeitos causados pela presenca de agua,
hidrocarbonetos ou residuos industriais fluidos na

velocidade de propagacdo do pulso de radar, na
atenuacdo do sinal ou na reflexdo de tais pulsos. O
trabalho de Greaves et al (1996), mostra como se pode
empregar aquisicbes de dados com afastamentos
variveis para estimar o conteudo de agua em
sedimentos arenosos mediante a andlise da velocidade
de propagacdo do pulso de radar, o que é possivel se
realizar usando o classico processamento CMP. O
trabalho de Greaves et al (1996) nos apresenta relagdes
entre as velocidades intervalares e o conteldo de agua
em amostras de solo ou rochas permitindo inferir
porosidade e saturacdo dos pacotes arenosos. O
trabalho de Hagrey e Miiller (2000), estuda o efeito da
saturacao e salinidade da agua em parametros como a
velocidade e o coeficiente de reflexdo dos pulsos de
radar. Neste estudo os experimentos foram realizados
em modelos fisicos muito bem controlados para permitir
avaliar os dados obtidos com as antenas de 500 e 900
MHz.

Existem ainda trabalhos com GPR dedicados a mostrar
uma ‘“visibilidade eletromagnética” das interfaces
agua/hidrocarboneto, entre eles o de Carcione e Seriani
(2000), onde constroi-se modelos numéricos e
experimentais de solos arenosos ou silto-argilosos,
saturados.

Nesta pesquisa, desenvolvemos um equipamento para
realizar levantamentos de dados de radar com
afastamento variavel empregando antenas de 1000 MHz.
Este sistema permite realizar experimentos controlados
onde, a partir de familias CMP (Commom Mid Point) ou
WARR (Wide Angle Reflection and Refraction),
determinaremos as velocidades RMS e entdo as
intervalares, para finalmente correlacionarmos as
propriedades fisicas do reservatorio simulado, tais como
porosidade, saturacdo, constantes dielétricas.

Inicialmente, procuramos avaliar o papel que tem a
umidade num pacote arenoso em relagdo a velocidade
de propagacdo do pulso de GPR, embora sua
potencialidade s6 se revele em ambientes onde as
propriedades do solo permitam que as ondas
eletromagnéticas viajem em profundidade, sem sofrer
grandes efeitos dispersivos e de absorcdes.

Metodologia

O equipamento, mostrado na figura 1, consiste de uma
caixa de acrilico com volume interno de
aproximadamente 0,5m® e um sistema mecanico para
garantir o0 espagcamento equidistante das antenas
transmissora e receptora. As pequenas dimensfes da
caixa de areia, de 1,0 x 0,70 x 0,70m, permitem que as
antenas de radar utilizadas sejam de 1 Ghz.
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Figura 1 — Equipamento desenvolvido para a realizagao
de testes do tipo CMP em laboratério.

Os ensaios foram feitos seguindo o arranjo CMP, no
modo biestatico e com o par de antenas de alta
freqiéncia (1GHz) proporcionando alta resolugdo. O
esquema mostrado na figura 2 esbog¢a o modelo de
separacdo das antenas na coleta CMP para o
experimento em questéo.

Figura 2

O sistema de GPR utilizado foi o RAMAC/GPR Control
Unit Il (CUII), porém utilizando duas antenas de 1GHz. O
controle de separagdo das antenas € realizado por um
sistema de correntes controlados por uma manivela e
que proporciona a separacdo de duas pequenas
plataformas de madeira em sentidos contrarios,
preservando a mesma distancia entre elas e o ponto
central do arranjo. A distancia de separagéo é aferida por
um odémetro a fio da RAMAC SYSTEM.

Determinagdo das velocidades de propagacéo do pulso
de GPR

a) A velocidade RMS (O Método T? - X?)

Os tempos de transito da energia refletida dependem da
profundidade do alvo, da velocidade acima do mesmo,
como também da distancia de afastamento entre fonte e
receptor. A equagdo que bem simplifica este
comportamento é:

Equacéo_1:

2

X
2 _ 2
t __2+t0

S

Assim, usando o classico método t* - x°, bem difundido
nos trabalhos sismicos, obtém-se a equagéo de uma reta
contendo coeficiente angular igual ao inverso do
quadrado da velocidade que originou a hipérbole e
cortando o eixo vertical em to, a partir do qual pode-se
determinar a profundidade do refletor, uma vez que:
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Figura 3

A figura 4 — Pode-se observar o citado par de antenas
com 1Ghz, uma funcionando como transmissora e a
outra como receptora. As antenas estao localizadas a um
nivel acima do topo da areia de cerca de 10cm.
Obviamente, este constituird uma primeira camada de ar
onde a reflexdo em sua base sera também observada
nos radargramas.

b) Velocidades intervalares

No caso da ocorréncia de varias camadas plano-
paralelas numa mesma secdo, as velocidades das
hipérboles, representam a velocidade RMS para aquela
profundidade. Para calcular as velocidades de camadas
intercaladas por hipérboles, pode-se recorrer ao
procedimento langado por Dix (1955):
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Equacéo_2:

2 _ 2
Vm,n'TtotaJ n Vm,n—l'Ttotal ,n-1

- Ttotal ,n—l)

VvV, =
(Ttotal ,n

Na equacao de Dix, V, corresponde a velocidade de
propagacao do pulso eletromagnético na camada n, Vinn
corresponde a velocidade média de propagacgdo até a
base da camada n, Tia,n COrresponde ao tempo total de
percurso, ida e volta, até a base da camada n. Vmn1 €
Tiotan-1 tém significados andlogos aos termos Vmn €
Tiotal,n,para o caso da camada n-1.

Observando a equagéo de Dix, nota-se que devido a sua
raiz ser par, existe a possibilidade de se chegar a valores
complexos nas situacdes onde a velocidade diminua com
a profundidade, o que é comum em dados de radar.
Considerando que 0s percursos propagados pelas
reflexdes até as interfaces n e n-1 sdo essencialmente
idénticos a menos do deslocamento dentro da camada
em consideracado, consideramos neste trabalho o médulo
da diferencga presente no numerador da equacéo de Dix.

Equacdes descritivas da resposta dielétrica

A velocidade intervalar é o conceito de velocidade,
oriundo do processamento sismico, que mais se
aproxima do conceito de velocidade caracteristica de um
meio fisico-geoldgico. Uma camada geoldgica, ou um
pacote de camadas, geralmente com predominancia de
uma litologia, sdo descritos por sua velocidade intervalar
na sismica de exploracdo de hidrocarbonetos. Existem
trabalhos na literatura que estabelecem relagfes entre
velocidade de propagagdo do pulso de uma onda,
sismica ou eletromagnética, com diferentes propriedades
fisicas de material em estudo.

A equacgdo apresentada por Wyllie (1958) estabelece
uma relacdo entre a velocidade de propagac¢do da onda
acistica em um meio bifasico revelando sua
dependéncia com a porosidade:

Equacgéo_3:
1 b l—=r
—_——
¥ ¥ ¥

W

onde, n corresponde a porosidade do meio, Vy
corresponde a velocidade da onda no fluido que
preenche os vazios do solo e Vs corresponde a
velocidade média de propagagdo da onda através das
particulas soélidas.

Atualmente existem diversas equacdes desenvolvidas
experimentalmente ou teoricamente para descrever a
resposta dielétrica de misturas heterogéneas ou poli-
fasicas. Vide Greaves et al (1996). A equagéo de CRIM
(Complex Refrative Index Method) é uma equacgéo semi-
empirica que relaciona a constante dielétrica de um meio

com a porosidade (P) preenchida por é&gua. Nas
freqliéncias de radar:

Equacgéo_4:

Jke =@k, +1-9)/k,

Onde ke, kw, kg sdo as constantes dielétricas do meio,
do fluido dos poros e do grdo mineral, respectivamente.

Para uma mistura com trés fases, a vagarosidade obtida
para o material pode ser expressa pela soma em série
das diferentes fases:

Equacéo_5:

Jk. =oS,k, +@-9)k, +a1-S,)\k,

A equacdo de CRIM é a analoga elétrica a equagédo de
Wyllie.

Resultados
Experimentos desenvolvidos

Dois modelos envolvendo somente areia, agua e ar
foram criados visando avaliar o comportamento da
umidade na velocidade do pulso de GPR em materiais
contendo estas trés fases. O primeiro modelo teve a
caixa preenchida com areia seca e 0 segundo com areia
saturada, uma vez que o modelo inicial teve quantidades
determinadas de 4gua injetadas até ocorrer a saturacao.

Para determinar a velocidade no pacote, uma chapa foi
utilizada como refletor para gerar uma hipérbole bem
definida.

O primeiro experimento, areia seca, forneceu o
radargrama mostrado na figura 5. O refletor AA’,
proveniente da placa metdlica subjacente a areia seca,
foi usado para a tomada dos tempos do pulso de radar
refletido na chapa para diferentes espagamentos entre a
fonte e o receptor.

O segundo experimento, com a areia saturada a 24%,
forneceu o radargrama mostrado na figura 6. Nele pode-
se observar o refletor BB, também proveniente da
chapa metdlica, o qual foi utilizado para a determinacéo
da velocidade.

O terceiro modelo utilizou a mesma caixa, porém, neste
experimento, além das trés fases dos modelos iniciais,
um outro fluido, no caso o dleo diesel, foi injetado até a
saturacdo. Assim, a caixa ficou com uma camada de
areia saturada com agua na parte inferior e uma camada
de areia saturada com Oleo diesel na superior, como
mostra a figura 7.
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Figura 5 — Radargrama do experimento para a areia
seca ao ar livre, com uma umidade de cerca de 2%. Note
que a janela de tempo escolhida foi de 10 ns.
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Figura 6 — Radargrama do experimento para a situacao
onde a caixa estava  totalmente saturada,
correspondendo a um Unico meio homogéneo, com
umidade de aproximadamente 24%. Note que a janela
de tempo escolhida necessitou ultrapassar os 15 ns para
registrar o fundo da caixa.

Figura 7 — Foto do experimento na situacéo onde os dois
meios estdo saturados, com hidrocarboneto (na parte
superior) e com agua na inferior. Observe na fronteira
entre as fases o filme plastico limitando os dois meios.
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Figura 8 — Radargrama do terceiro modelo para a
situacdo onde os dois meios ja estavam saturados, com
umidade de 6leo de aproximadamente 20%. Note que a
janela de tempo escolhida necessitou ultrapassar os 15
ns para registrar base da camada saturada de agua.

Para que as hipérboles geradas tivessem uma resolugéo
adequada no eixo do tempo, a janela de tempo de cada
ensaio foi modificada em funcdo do teor de umidade do
solo. Para o caso da areia seca ao ar, com valores de
umidade em torno de 2%, a janela de tempo utilizada foi
de apenas 9 ns. Para o caso da areia saturada, devido
ao decréscimo esperado na velocidade da onda
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eletromagnética, a janela de tempo adotada foi superior
a 20 ns.

A partir das medidas dos tempos de transito dos pulsos
refletidos com diferentes afastamentos, obedecendo um
arranjo CMP, construimos um grafico com auxilio do
método t* - x* para os trés modelos usados. O primeiro
gréfico, vide figura 9a, tem duas retas correspondentes
a reflexdo obtida no modelo com areia seca (linha azul) e
também a reflexdo com areia saturada (linha vermelha).
O gréafico da Figura 9b apresenta os resultados do
terceiro experimento, nele existem duas retas
correspondentes as reflexdes na base da camada
superior , a qual é saturada de 6leo (azul), e na base da
camada inferior, saturada com agua.

Gréfico T? versus X
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Figura 9a - A reta superior (azul) foi obtida no modelo da
areia seca (3%) e forneceu uma velocidade RMS de
17,56 cm/ns e a Intervalar de 15,08 cm/ns. A reta
vermelha, obtida no modelo com areia saturada (24%),
forneceu uma velocidade RMS de 6,34 cm/ns, da qual
obtivemos a velocidade Intervalar de 5,08 m/ns.
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Figura 9b — Gréfico do terceiro modelo. A reta inferior
(azul) foi obtida das reflexdes na base da camada de

areia saturada com Oleo diesel, fornecendo uma
velocidade RMS de 16,12 cm/ns, de onde obtivemos a
intervalar de 13,97 cm/ns. A reta superior (vermelha) foi
obtida na base da camada de areia saturada com agua
(20%), revelando uma velocidade RMS de 10,46 cm/ns e
uma intervalar de 6,68 cm/ns.

Os ensaios com GPR, além de terem sido executados
para as condi¢des limites dos experimentos, ou seja,
material seco e saturado, foram feitos também com
diversas condi¢cdes de umidades, tanto para o modelo de
trés fases (ar-agua-areia) como para o caso de quatro
fases onde o 6leo foi o fluido responséavel pela variagao
da umidade.

Entdo, a medida que se calculava uma nova umidade,
novos perfis CMP também eram executados para se
extrair a velocidade intervalar naquelas condi¢cfes.

Em posse de diversos valores de umidade e respectivas
velocidades Intervalares, foi possivel avaliar uma
formulacdo empirica, aqui estabelecida, que relaciona a
velocidade de propagacéo do pulso de radar (1 MHz) em
um meio com quatro fases com 0s respectivos
parametros fisicos de cada fase que compdem o meio.

Equacéo_6:

Ve @+e.c

GW, [ Eg + oV En + [e— G.(w1 + WZVMH £, +1
2

W w2

A equagédo 6, apresentada acima, foi gerada a partir da
Equacdo de CRIM (vide as equacdes 04 e 05) e da
consideracdo que a vagarosidade do meio arenoso
saturado por O6leo diesel é resultante da soma das
vagarosidades das quatro fases presentes (areia, ar,
agua e 6leo diesel).

Nesta equagdo, w1 corresponde a umidade gravimétrica
da agua, wp corresponde a umidade gravimétrica do
fluido imiscivel e os subscritos wl e w2 sao referentes as
caracteristicas da agua e do segundo fluido,
respectivamente dwl e dw2 correspondem aos pesos
especificos da agua e do segundo fluido. Os valores
adotados para o ajuste foram e = 0,62 (indice de vazios),
G = 2,65 (densidade relativa das particulas sélidas), &s =
4,2 (constante dielétrica relativa do quartzo), &s = 80
(constante dielétrica da agua). A constante dielétrica
para o 6leo diesel foi de gw, =2,1

Estes valores sao coerentes com o material ensaiado e,
a ndo ser para o caso do indice de vazios do solo, todos
0s outros valores devem variar pouco em torno dos
valores médios adotados.
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Figura 7 - Gréfico integrando o0s resultados
experimentais com o0s previstos analiticamente. As
curvas representam os valores tedricos obtidos com a
aplicacdo direta da equacdo 6 aqui apresentada. Os
pontos foram obtidos a partir das experimenta¢cdes com
0s modelos agua-ar-areia, agua-areia, agua-ar-leo-areia
para diversas propor¢des destes materiais.

O grafico acima apresenta todos os resultados obtidos
nos trés experimentos executados, bem como as curvas
ajustadas, fornecidas pela equagcdo 6 desenvolvida
nesta pesquisa. Os dados em azul ilustram o
experimento trifasico (ar —agua —areia), onde as medidas
foram realizadas com a umidade gravimétrica da areia
variando de 0,03 a 0,09 e no ponto de saturacdo de 0,24.

A curva mais acima, sem valores experimentais,
consiste na situacdo onde apenas as fases ar-areia-6leo
estivessem contidas num meio. Em nossos experimentos
a areia continha uma umidade de 0,03, dai a segunda
curva marrom, prevista pela Eq.6, se ajustar melhor aos
dados experimentais, confirmando o carater tetrafasico
(ar-agua-Oleo-areia) do meio.

Conclusdes

Os valores medidos da velocidade de propagacao do
pulso de radar em meios arenosos parcialmente
saturado com fluidos, obtidos a partir de experimentos
controlados, utilizando pulsos de GPR refletidos com
afastamentos varidveis, serviram para confirmar a
validade do procedimento de se admitir que os solos, os
sedimentos, ou mesmo rochas, sdo compostos por fases
distintas dos estados da matéria, gas-liquido-solido.

No experimento onde apenas um liquido saturava o meio
arenoso, no caso a agua, os resultados medidos se
mostram ainda mais préximos da previsdo teodrica
fornecida pela equagdo 6. A notavel variacdo de
velocidade neste meio é devida a grande variacdo da
sua constante dielétrica. Ou seja, a substituicdo do ar
pela 4gua. No experimento onde se avalia o efeito do

hidrocarboneto liquido, a curva tedrica considera quatro
fases distintas, ar-agua-6leo-matriz, uma vez que a agua
livre estava impregnada ao material, os resultados ndo
foram tdo pronunciados, como é de esperar que para
materiais onde a constante dielétrica varie pouco a curva
seja pouco ingreme. A fragdo de ar substituido pelo dleo
ndo afeta tanto a constante dielétrica do conjunto.

Os valores experimentais obtidos neste modelo de
guatro fases também foram préximos a curva obtida com
a equacao apresentada neste trabalho.

O protétipo usado para realizar os experimentos, cujas
dimens®es e propriedades elétricas do material estudado
podem ser bem controlados, serve também para educar
0 geofisico sobre a propagacédo da onda eletromagnética
e fornecer dados para testar algoritmos de
processamento como migracdo, analise de velocidade,
deconvolucéo, etc...
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