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ABSTRACT: Ground Penetrating Radar
(GPR) is a high-resolution subsurface
imaging technique. GPR is a non-destructive
technique and can therefore be applied in
urban and sensitive environments. GPR has
many geological applications, such as high-
resolution imaging of shallow soil and rock
structures, locating buried channels, and
mapping the water table. Thus, this project
aims to analyze GPR sections (radargrams)
in order to characterize oil stains. Finally,
interpretation of the data sections will be
performed to characterize the presence of
oil stains in the GPR sections (radargrams).
PALAVRAS-CHAVE: Caracterizagao; GPR;
Manchas de 6leo

1. INTRODUGAO
O Ground Penetrating Radar (GPR),

€ uma técnica geofisica que utiliza ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia para
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investigar o subsolo (KEAREY, 2010). O
GPR consiste em um transmissor que emite
pulsos de ondas eletromagnéticas de alta
frequéncia que se propagam no solo e sao
refletidas por interfaces entre diferentes
materiais ou camadas no subsolo.

Um receptor registra os sinais
refletidos e a profundidade em que essas
interfaces se encontram €& calculada
com base no tempo que as ondas levam
para serem transmitidas e retornarem ao
receptor. E utilizado em diversas aplicagdes,
como na investigagdo geolbégica, na
deteccao de objetos e estruturas no
subsolo, na analise da composig¢éo do solo
e no estudo de processos geotécnicos,
entre outros (PORSANI, 1995).

A aquisicdo de dados do GPR é
realizada através da utilizacdo de um
equipamento especifico, que consiste em
uma antena que emite e recebe as ondas
eletromagnéticas, um sistema de controle
e aquisicdo de dados e um dispositivo
de armazenamento de dados (BRAGA,
2016).0 procedimento de aquisicdo dos
dados do GPR pode variar dependendo do

Anais do Congresso Cientifico do Bahia Oil & Gas Energy 2024

Capitulo 11

103



tipo de aplicacdo e do terreno em que a técnica sera utilizada. E necessario preparar o
terreno para garantir que a antena do GPR possa ser deslocada com facilidade e que nao
haja interferéncias na propagacgéo das ondas eletromagnéticas, como objetos metalicos ou
areas com alta umidade (ARAUJO,2004).

Essa aquisicdo dos dados do GPR é realizada deslocando a antena sobre a superficie
do terreno em linhas paralelas. O equipamento emite pulsos de ondas eletromagnéticas
e registra os sinais refletidos pelas camadas e interfaces no subsolo. Para obter uma
imagem tridimensional do subsolo, é necessario adquirir os dados em diferentes dire¢des
e em diferentes profundidades (ANNAN & COSWAY,1992). Apds a aquisicao dos dados, €
necessario processéa-los para obter imagens e perfis que possam ser interpretados.

O processamento pode incluir a aplicacao de filtros para remover ruidos, a corre¢ao
de distor¢cdes na imagem e a integragdo dos dados em um modelo tridimensional. Os dados
processados sao interpretados para identificar as camadas e interfaces no subsolo e extrair
informacgdes relevantes para a aplicagdo em questao.

A interpretacéo de dados de GPR ¢é baseada na imagem e, portanto, &€ necessario
compreender a natureza e origem das reflexdes para se obter uma interpretacéo segura.

Cada conjunto de refletores com configuragbes semelhantes corresponde a uma
facies de radar, e cada conjunto de refletores concordantes, limitados por superficies
discordantes, constitui uma unidade de radar (VAN OVERMEREN, 1998).

As facies de radar se referem as diferencgas visiveis nos padroes de reflexdo de uma
secado de GPR. Tanto as feigcbes texturais como estruturais em subsuperficie influenciam
as respostas do radar e produzem efeitos caracteristicos nas observagdes de radar. Estes
efeitos sdo chamados de elementos de facies de radar. Os mais comuns s&o: 1) amplitude
da reflexao; 2) continuidade da reflexao; 3) configuracéo da reflexéao; e 4) geometria (VAN
OVERMEREN, 1998).

2. OBJETIVOS

Objetivo geral: Analisar as se¢des de GPR (radargramas) a fim de caracterizar
manchas de 6leo otimizando assim sua identificagdo em casos de contaminagado de solo
ou agua de subsuperficie por hidrocarbonetos.

Especificos:
+  Realizar pesquisa bibliogréafica referente as se¢des de GPR (radargramas);

+  Coletar dados da literatura ou dados disponibilizados pela ANP ou outras agén-
cias;

» Analisar e interpretar as se¢des adquiridas;

» Identificar as manchas de 6leo a partir das caracteristicas do radargrama.
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3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse projeto, serdo feitas pesquisas bibliograficas em
livros, artigos, teses, entre outros materiais que abordem temas como: método gpr (radar
de penetracédo do solo), andlise e interpretacéo de dados gerados através do uso do GPR,
os dados obtidos para essa analise sera baseado em estudos ja realizados, com o proposito
de ilustrar uma situagao concreta.

A metodologia envolve a aquisicdo e utilizacdo de se¢cdes de GPR denominadas
de radargramas (imagens) que nada mais € do que a assinatura geofisica do processo de
aquisic@o onde € possivel realizar a analise e interpretacéo das respostas adquiridas.

A partir da aquisicao das secOes a proxima etapa € a separagdo com relacdo a
presenca ou ndo de Oleo, a fim de se iniciar o processo de caracterizacdo das imagens
(radargramas). A  interpretacdo dos radargramas sera baseada nas descri¢cbes
encontradas na literatura e no principio fisico de funcionamento e propagagéo das ondas
eletromagnéticas.

Por fim a identificac@o das sec¢des (radargramas) com manchas de 6leo das que nao
apresentam nenhum vestigio do produto (limpos) seréo selecionadas para a determinacao
de suas caracteristicas corroborando com o processo de descricdo da subsuperficie em
casos de contaminacgédo do solo ou agua de subsuperficie

4 . RESULTADOS E DISCUSSOES

Com areviséo bibliografica do tema foi possivel encontrar um software gratuito (com
codigo aberto) o RGPR, desenvolvido especificamente para o processamento de dados de
radar de penetracdo no solo (GPR), na Figura 1 abaixo observa-se a interface do software.

Figura 1 - Interface do software RGPR

Tutoriais

Importar dados GPR
Plotar dados GPR
Processamento basico de dados GPR
Processamento de tubos
Adicione coordenadas aos dados GPR
Interpolagdo de fatia de tempo/profundidade
Migragéo de dados GPR
. Ajuste de hipérbole

Deconvolugéo
10. Algumas explicagdes sobre as aulas do RGPR
11. Dados GPR gratuitos para download
12. RGPR na web

©NO A ®N

©

Importar dados GPR
Plotar dados GPR
Processamento bésico de Como instalar/carregar
dados GPR 1. Baixe R do site R Cran e instale-o.
Processamento de tubos 2. Opcionalmente, instale um editor R:
Ajuste de hipérbole o Rstudio ( recomendado )

o RKward

Desconvolugéo de dados GPR
o Notepad++ combinado com NppToR

Dados GPR gratuitos

RGPR na web 3. Abra o editor R (por exemplo, Rstudio)
4. Instalarecer

Siga-nos no Twitter

Visualize o Projeto no GitHub
emanuelhube/RGPR

Fonte: produzida pelo autor

Anais do Congresso Cientifico do Bahia Oil & Gas Energy 2024 Capitulo 11

105



O uso do software RGPR é feito na linguagem R, entédo para manipular os dados de
RGPR, foi desenvolvido um cédigo em linguagem R, aproveitando as bibliotecas disponiveis
para processamento de dados geoespaciais e radar. Na pagina oficial do software (RGPR)
https://emanuelhuber.github.io/RGPR/, foi possivel observar as etapas para a manipulacao
dos dados de gpr. Essas etapas compreendem o seguinte: Importar dados; plotar dados;
processamento basico e avangado; ajuste de hipérbole e deconvolugdo de dados.

A partir dos codigos disponibilizados na pagina é possivel importar os dados brutos,
realizar a correcdo dos dados obtidos, e converter os dados para um formato adequado
para andlise posterior. Para a realizacdo do processamento dos dados foi necesséria a
aquisica@o das informacgdes de valores de GPR de uma empresa privada que disponibilizou
0s mesmos para o andamento do projeto.

De posse dessas informagdes foi necessaria a identificagédo do formato do arquivo,
afim de realizar o processamento no RGPR. Na etapa de importagéo dos dados adquiridos
foram considerados os dados no formato .dzt esse formato corresponde ao utilizado
pela Geophysical Survey Systems, Inc. (GSSI). Para a importacao dos dados foi feita a
instalacdo de uma ferramenta disponibilizada no site do software para fazer a leitura do
arquivo, conforme a Figura 2.

Figura 2 - ferramenta de instalagéo

vtools™ i1f not already done

evtools")) install.packages("devtools")

if ('require ("c
devtools::install github ("emanuelhuber/RGPR")

library (RGPR)

Fonte: produzida pelo autor

Posteriormente, foram utilizados os codigos disponibilizados no site do software
para fazer a abertura dos dados, como mostra a Figura 3.
Figura 3 - Cédigos de importagcéo para a abertura dos dados em .DZT
Para ler os dados GPR, digite

X <- readGPR(dsn = "XLINEOO.DT1")
plot (x)

Fonte: produzida pelo autor

Incluindo junto ao cédigo da figura acima o caminho do arquivo para que o software
encontre o arquivo no diretorio pessoal para ser feita a abertura das imagens. No entanto,
ndo obtivemos sucesso com o cédigo fornecido pelo site, pois o codigo disponibilizado
apresentou varias falhas ao ser processado pelo R.
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Como segunda opgéo de abrir os dados em formato de imagens, foi utilizado o
software Rstudio, na tentativa de abrir as imagens em .dzt, foi realizado todo o processo
de instalagcdo conforme o site do RGPR, e a utilizagdo dos mesmos cédigos usados
anteriormente na tentativa da abertura das imagens, mas ndo conseguimos obter nenhum
resultado.

Com isso, foi realizado um estudo em cima do codigo para identificar os possiveis
erros e realizar assim as devidas modificagcbes para uma terceira tentativa de abrir as
imagens, com isso foi observado que havia um erro na leitura dos arquivos, o codigo
fornecido pelo site ndo era compativel para abrir as imagens. Entéo foi necessario construir
um novo codigo para fazer a abertura das mesmas, utilizando apenas a instalagao (Figura
3) para a leitura de RGPR fornecida pelo site, como mostra a Figura 4, a seguir:

Figura 4 - Cdédigo autoral desenvolvido para a abertura das imagens

> library(tcols)

>

> # Escolher um arquivo usando GUI

> fn <- file.choose()

>

> # Verificar o caminho do arquivo

> print (fn)

[1] "C:\\Users\\hyago\\Desktop\\IMAGENS 2D\\|.D2T"

>

> # Ler o arquivo (substitua 'seu formato_de_arquivo' pela extensdo correta)
> if (file.exists(fn) && tolower(tcols::file ext(fm)) %int c('del’, 'dzt’, 'rd3', 'sgy', 'segy’, 'rds', ‘'iprb', 'iprh', 'dat’, 'sgpr', ‘'dt', 'vol', 'seg2’, 'sg2', ‘out')) {
+ X <- readGPR(dsn = fn)

+  plot(x)

+} else {

+ cat("Arquivo ndo reconhecido ou ndo encontrado.\n")

s

Fonte: produzida pelo autor
ApOs a utilizacao deste novo codigo desenvolvido na tentativa de abrir as imagens,
foi possivel processar os arquivos e verificar que as imagens foram processadas com

sucesso pelo software, como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Imagem gerada pelo software através da utilizagdo do novo codigo criado para processar 0s
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Fonte: produzida pelo autor
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5. CONCLUSOES

A partir das imagens geradas (radargramas) foi possivel identificar as principais
feicOes texturais e a identificacéo de estruturas em subsuperficie que podem influenciar nas
respostas do radar. Os elementos de facies de radar identificados nos radargramas foram:
1) amplitude da reflexdo; 2) continuidade da reflexdo e 4) geometria.

Para a finalizagdo do projeto seréo feitos os processamentos basicos e avancados
de dados a fim de concluir o projeto para o més de agosto de 2024 conforme previsto.

6 . REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMUI, S. (2010). Petroleo e gas natural para executivos: exploragéo de areas, perfuracéo e completacao
de pocos e producao de hidrocarbonetos. Rio de Janeiro: Interciéncia.

ANNAN, A. P. & Cosway, S. W. (1992). Ground Penetrating Radar Survey Design. Proceedings of the
Symposium on the Application of Geophysics to Engineering and Environmental Problems. SAGEEP’92,
April 26-29, 1992, Oakbrook, IL, pp. 329-35.

ARAUJO, Z. A. (2004). Levantamento e processamento de dados de radar de penetragdo no solo
(GPR) em um afloramento da Bacia de Resende - RJ. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo em
Geologia) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, 48p.

AMINZADEH, F. & Dasgupta, S. (2015). Geofisica para engenheiros de petroleo. Rio de Janeiro: Elsevier.
KEAREY, P.; Brooks, M.; & Hill, I. (2009). Geofisica de Exploragdo. Séo Paulo: Oficina de textos.

KELLER, G. V. (1987). Rock and mineral properties. In M. N. Nabighian, Ed., Electromagnetic methods
in applied geophysics-Theory: Soc. Expl. Geophys.

PORSANI, J. L. & Rodrigues, A. R. (1995). O método GPR aplicado a caracterizagao de reservatorios:
um exemplo na Bacia Potiguar-RN. In: Congresso Internacional da Sociedade Brasileira de Geofisica, 4,
1995, Rio de Janeiro. Resumos expandidos, Rio de Janeiro: SBGf, v.2, p.843-845.

PORSANIi, J. L. (1999). Ground penetrating radar (GPR): proposta metodolégica de emprego em
estudos geoldgico-geotécnicos nas regides de Rio Claro e Descalvado-SP. Tese de Doutorado, Instituto
de Geociéncias da UNESP, Campus de Rio Claro-SP, Brasil, 145p.

POWERS, M. H. (1997). Modeling frequency dependent GPR: The Leading Edge. 16, p. 1657-1662.

OVERMEREN, R. A. (1998). Radar Facies of unconsolidated sediments in the Netherlands: a radar
stratigraphy interpretation method for hydrogeology. Journal of Applied Geophysics. 40 (1-3): 1-18.

7 . AGRADECIMENTOS

Ao PROGRAMA INSTITUCIONAL DE BOLSAS DE INICIAGAO CIENTIFICA (PIBIC)/
PROPESP/UFAM, especialmente a UFAM pela concesséao da bolsa de Iniciagdo Cientifica
e a Professora Doutora Joemes de Lima Simas que coordena o Laboratoério de Petrofisica
do curso de Engenharia de Petréleo onde a pesquisa foi realizada sob sua orientagéo.

Anais do Congresso Cientifico do Bahia Oil & Gas Energy 2024 Capitulo 11

108





