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Abstract

The coast of Quissama, in the north of the state of Rio de
Janeiro, is part of the deltaic complex of the Paraiba do
Sul river and is also part of the pipeline route of an
important Petrobras project called the PDET acronym. to
ensure the flow of oil from the Campos Basin region. Two
profiles of Georadar were made in different localities of
the coast of Quissama and both identified characteristic
hyperboles of tubular features like ducts. These pipelines
were mapped and, through the processing of profile data,
it was possible to determine the depth at which the
pipelines were buried. For the present study, a 400 MHz
GSSI™ shielded antenna was used with the survey done
in common-offset continuous mode and the data was
processed in Radan™ software. This geophysical method
has been applied for purposes such as this to map
pipelines and other metallic or nonmetallic targets, and
the present study corroborated the good response of the
method for this type of objective.

Introducéo

O georadar ou radar de penetracdo no solo, que
normalmente é utilizada a nomenclatura GPR, em
referéncia & sigla em inglés de Ground Penetration
Radar, ¢ um método geofisico de investigacdo de
subsuperficie que, historicamente, tém se mostrado uma
ferramenta interessante para se identificar entre
diferentes elementos observados em subsuperficie,
mapear objetos enterrados. O funcionamento do GPR se
deve a uma fonte geradora que emite um curto pulso
elétrico, em que antenas de transmissao e recepg¢ao séo
responsaveis por converter o pulso elétrico em um pulso
eletromagnético de radiofrequéncia sendo transmitido ou
recebido através do solo (Harari, 1996). A antena
transmissora emite os pulsos que se propagam em
subsuperficie, de modo que a antena receptora detecta
os pulsos que foram refletidos pelo meio geoldgico ao
encontrar uma feicdo ou alvo onde exista um contraste
de impedéancia eletromagnética. O método produz um
curto pulso eletromagnético de alta frequéncia, da ordem
de MHz a GHz.

Fundamentado na teoria da propagacao e atenuagéo das
ondas eletromagnéticas, o sinal GPR é influenciado,
principalmente, pela condutividade elétrica, pela
permissividade dielétrica e pela permeabilidade
magnética. Esses trés parametros interferem diretamente
na velocidade de propaga¢do e na atenuagdo da onda
eletromagnética e sdo essenciais ao se tratar da Teoria
da Propagacéo e Atenuacéo das ondas Eletromagnéticas
em meios geoldgicos.

O GPR, dentre sua extensa gama de aplicagbes, €
talvez, a técnica mais eficiente para encontrar objetos
enterrados que apresentam resposta a emisséo de ondas
com tais caracteristicas, como tubos e dutos metélicos e
nédo metalicos.

Nesse estudo, o alvo em questdo sdo dutos metalicos,
revestidos de concreto, € possivel observar no
radargrama hipérboles. Segundo Davis (1996), reflexdes
sobre um dispersor pontual localizado abaixo da
superficie aparecem devido a largura do feixe da antena
transmissora e receptora, como estruturas hiperbdlicas
em uma imagem. A forma de hipérbole é uma funcéo da
configuragdo da antena (monostética, bi-estatica), da
profundidade do dispersor pontual e do perfil de
velocidade de propagacdo no solo. A desfocalizagédo
hiperbdlica de um objeto pode ser corrigida no
processamento de dados, que é chamado de migracao
ou processamento de SAR (Synthetic Aperture Radar).
Depois do processamento dos dados e das conversdes
de tempo em profundidade necessérias, a profundidade
em que os dutos foram enterrados podem ser verificadas.
Os diametros dos dutos ndo é possivel serem estimados
devido a Unica polarizagdo realizada nas antenas.

Para a investigagéo de dutos com o método, foi escolhido
0 municipio de Quissama no Norte do estado do Rio de
Janeiro, Brasil. Esse municipio faz parte da rota do
projeto PDET da Petrobras, o qual possibilita o
abastecimento de navios petroleiros que levardo o
petréleo produzido nas plataformas de rebombeamento
autbnomas P-51, P-52, P-53, P-55 e R0-4 até terminais
costeiros da Companhia que, a partir dai, se interligardo
a malha existente de dutos de transporte de petroleo até
as refinarias da Petrobras ou diretamente para a
exportagdo (Investidor Petrobras, 2005). Na é&rea de
estudo em questdo (Figura 1), a estacdo Barra do
Furado, em Quissama, recebe um duto submarino de 34
polegadas (86,6 cm) de didmetro de extensdo de 113 km
e, depois disso, o 6leo é escoado até o terminal de
Cabilnas com um duto terrestre de 40 polegadas (1 m)
percorrendo 68 km, depois um duto terrestre é
responsavel por levar o 6leo até o municipio de Duque de
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Caxias, continuando o transporte através de estacOes de
bombeamento para outros terminais.
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Figure 1: Mapa de localizagdo da area de estudo. A)
mapa com marcacdo da rede de oleodutos com a
marcacdo da Estagcdo Barra do Furado onde recebe o
6leo vindo da plataforma no oceano, seguindo o trajeto
pelo terminal Cabilunas. Mostra também a localizacao das
linhas GPR 1 e 2 realizadas que cortam esse trajeto dos
dutos. B) zoom da regido em que as linhas foram
realizadas, mostrando o tragado. C) assim como a figura
1 A, mostra a rede de oleodutos com a estacdo e terminal
referente a area de estudo e divisdo politica de
municipios.

O litoral compreendido entre Carapebus e Quissama, no
norte do estado do Rio de Janeiro, faz parte da porgcéo
emersa da Bacia de Campos, mais precisamente do
complexo deltaico do Rio Paraiba do Sul. No trecho de
Quissamd, a fase de deltacdo & predominantemente
composta por séries de cristas de praia, associadas a
uma fase posterior de regressdo forgada associada ao
Estagio Istopico 4, segundo Rocha et. al. (2013). Estas
caracteristicas indicam que os terrenos de enterramento
dos dutos, sdo majoritariamente arenosos, tipicos de
barreiras costeiras. Na sondagem feita por Vilela et. al.
(2016), foi denominado intervalo D o pacote sedimentar
referente  a profundidade obtida nos dados GPR,
mostrando camadas arenosas de composi¢cdo quartzosa
e coloracdo, em geral, marrom moderado e cinza
amarronzada variando entre fina a grossa, com gréos

subarredondados e selecdo moderada a boa (areias
maturas).

Métodos

Para o emprego correto do método GPR, foram utilizados
0s equipamentos da empresa GSSI® (Geophysical
Survey Systems, Inc.) tanto para a aquisi¢cdo quanto para
0 processamento os dados. Na aquisicdo, o modulo SIR
3000 foi utilizado, adotando para o niumero de amostras
por traco o valor de 1024, além de 16 bits por amostras e
64 stacks (empilhamento por trago). Uma antena
blindada, com transmissora e receptora juntas, de
frequéncia central com 400 MHz, utilizada pela facilidade
de transporte e rapida execucdo do trabalho, além da
principal finalidade de obter uma boa resolugéo no pacote
sedimentar mais proximo a superficie, para melhor
deteccdo do alvo que, no presente estudo, sdo os dutos
metdlicos. Os dados foram adquiridos por perfis de
reflexdo com afastamento constante (common offset) no
modo continuo, o qual consiste em deslocar o
transmissor e o receptor, com uma distancia fixa de 0,05
m entre eles. Além disso, o deslocamento da linha foi tido
a partir do modo disténcia, sendo conectada uma roda
disparadora responséavel por adquirir os tracos ao médulo
e & antena através de cabos.

Para o processamento dos dados, foi utilizado o software
Radan® na versdo 6.6.1.5, com uma rotina de
processamento béasico de conversdo de tempo zero,
remogdo de background, filtro FIR (resposta ao impulso
com duracgdo finita), com filtragem vertical em passa-
baixa e passa-alta de 800 e 150 MHz, respectivamente,
ganho Range Gain e corre¢do topografica. A conversdo
de tempo em profundidade foi calculada a partir da
adaptacdo de velocidade em hipérboles de difracédo
visualizadas no radargrama, ou perfil de reflexdo, de
acordo com Cassady (2008). E valido dizer que no
processamento dos dados ndo foi realizada a migragéo
porque a intencdo é mostrar as hipérboles, que sédo as
estruturas em radargrama formadas pela detecgdo dos
dutos.

Para o mapa da area de estudo foi utilizado o programa
de sistema de informagdes geogréficas ArcGIS™ da Esri,
com imagens ortorreitificadas de fotografias aéreas,
disponibilizadas pela base cartografica BC25 do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Ainda,
para a demarcagcdo do caminho do oleoduto da
Petrobras, foi utilizada a base cartografica vetorial
BC25_RJ, também disponibilizada pelo IBGE.

Resultados

Os resultados obtidos pelo processamento dos dados
GPR, com a conversdo de tempo em profundidade, a
partir de andlise de velocidade da onda e de dados
topograficos serdo apresentados.
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Figure 2: a) perfil GPR 1 processado, com correcéo topogréfica, interpretado com o nivel do lencol freatico demarcado pela
linha tracejada branca. Nas duas imagens inferiores é possivel observar o zoom nas distancias de 95 a 130 metros
mostrando as hipérboles encontradas no dado e que serviram para identificacao dos dutos.

Como era de se esperar, ao ser realizado o
escaneamento do georadar, € possivel observar
hipérboles no radargrama, ja que ha a presenca de dutos
na regido. Na Figura 2, o perfil GPR 1 mostra uma
profundidade de cerca de 2 metros para o lencol freatico,
que foi demarcado pela linha branca tracejada. Com cor
vermelha, as hipérboles estdo marcadas, de forma que
definem a localizacédo dos dutos a uma profundidade com
cerca de 1,10 m para o duto 3 mais proximo a superficie.
Para o duto 1 foi encontrado valor de 1,40 m, para os
dutos 2 e 4 foram obtidos um valor de 1,20 m e para o
duto 5, o mais em baixo, foi encontrado um valor de 2,42
m de profundidade. Um duto mais abaixo, o de nimero 4,
estd a uma profundidade de 2,20 m aproximadamente.
Para definir as medidas dessas profundidades, foi
adotado como velocidade o valor de 0,17 m/ns,
considerando a andlise de hipérboles de difracédo a partir
das encontradas na porgdo mais préxima a superficie,
até 5 metros aproximadamente, que € a porgdo de maior
interesse, onde se encontram os alvos.

Para o perfil GPR 2, localizado a cerca de 5,5 Km do
perfil GPR 1, também foram localizados os dutos,
confirmando o caminho da rede de oleodutos do projeto
PDET. No processamento do dado GPR do perfil 2, ndo
foi feita a correcdo topografica, somente a correcdo de
tempo em profundidade, a partir da velocidade da onda
eletromagnética no meio de 0,14 m/ns, definida da
mesma forma que no perfil 1. Porém, é importante citar
que os levantamentos para cada uma das linhas foram
realizados em meses distintos e, desse modo, esta
pequena diferenca na velocidade pode ser atribuida a
diferenca de satura¢cdo no material arenoso devido a
diferencas pluviométricas na regido. As profundidades
encontradas para os dutos no perfil GPR 2 foram bem
proximas as encontradas no perfii GPR 1, conforme
mostra a figura 3.
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Figure 3: Perfil GPR 2 processado, sem correcdo topografica, interpretado com o nivel do lencol freatico demarcado pela
linha tracejada branca. Nas imagens inferiores, é possivel ver o zoom da area do perfil onde se encontram os dutos, em

duas paletas de cores diferentes.

Conclusoes

Podemos concluir que o método GPR utilizado no estudo
apresentou bons resultados em subsuperficie e que esta
mesma metodologia pode ser utilizada para andlise de
tubulagdes em outros ambientes propicios para a
propagacéo da onda eletromagnéica, extrapolando esses
resultados para outros campos em que haja a
necessidade de estudos de estruturas tubulares.

Desta forma, podemos afirmar que a aplicacdo do
georadar neste trabalho foi capaz de mostrar a
profundidade do duto, como foi demonstrado nos
radargramas apresentados (Figuras 2 e 3), que mostra o
tempo duplo de reflexdo da onda eletromagnética na
parte superior do duto e a hipérbole de difracdo da onda
do GPR na area que recobre o duto.

Estudos mais aprofundados se fazem necessarios para a
afericdo dos diametros dos tubos, o que néo foi realizado
neste trabalho, mas que possivelmente pode ser
abordado em uma metodologia futura na area de estudo.

As profundidades das tubulacbes n&o foram
disponibilizadas pela operadora do oleoduto, o que
impede sua comparagdo com os dados de radargrama
interpretados apresentados.
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