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“Aqui haverá dragões.” 
– Referência às imagens de 

criaturas lendárias empregadas 

pelos cartógrafos medievais para 

indicar regiões inexploradas e 

possivelmente perigosas. 
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Resumo 

Nesta pesquisa de doutorado foi desenvolvida uma metodologia de análise e 

interpretação de dados GPR (Ground Penetrating Radar) empregando a tomografia de 

micro-ondas. Esta ferramenta foi empregada com o objetivo de detectar e estimar a 

geometria de alvos que simulam artefatos comumente encontrados em sítios 

arqueológicos brasileiros e de um alvo orgânico que simula um corpo humano em 

decomposição visando estudos forenses sob condições controladas. Os dados de 

interesse arqueológico foram adquiridos sobre o Sítio Controlado de Geofísica Rasa 

(SCGR) do IAG/USP. Os dados de interesse forense foram adquiridos sobre um 

experimento controlado conduzido no campus da USP em Pirassununga (SP), onde um 

porco de aproximadamente 80 kg foi enterrado e a sua decomposição foi monitorada 

com o método GPR ao longo de 18 meses. Os cálculos necessários para a execução da 

inversão dos dados GPR através da tomografia foram implementados em linguagem 

Matlab, juntamente com ferramentas de remoção de background que se mostraram úteis 

para auxiliar a interpretação dos resultados. O programa de imageamento tomográfico 

foi validado a partir de dados sintéticos gerados no software GprMax a partir de 

modelos que simulam os alvos de interesse arqueológico instalados no SCGR. A 

geometria dos alvos do SCGR pôde ser bem estimada, exceto pelo alvo representado 

pelo muro de tijolos. Feições no solo associadas às escavações para instalação dos alvos 

puderam ser observadas com clareza nas imagens tomográficas. A geometria do porco, 

bem como o processo de decomposição foram mapeados através da tomografia mesmo 

em condições de baixo contraste entre as suas propriedades elétricas e as do solo. Em 

ambos os casos estudados as imagens tomográficas de dados GPR de 270 MHz, 400 

MHz e 900 MHz permitiram extrair mais informações acerca dos alvos do que pelo uso 

do processamento convencional. Os resultados mostram que a tomografia de micro-

ondas possui um grande potencial para aplicação em sítios arqueológicos brasileiros, 

bem como para aplicações forenses. 

 

Palavras-chave: GPR, Ground Penetrating Radar, Inversão, Tomografia, Micro-ondas, 

Sítio Controlado de Geofísica Rasa, Arqueologia, Estudos forenses. 
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Abstract 

In this research a methodology for analysis and interpretation of GPR (Ground 

Penetrating Radar) data using microwave tomography was developed. This tool was 

used for detection and geometry evaluation of targets which simulate artifacts usually 

found at Brazilian archaeological sites and also of one organic target which simulates a 

decomposing human body for forensic studies under controlled conditions. The data of 

archaeological interest were acquired on the Geophysical Test Site (SCGR) at 

IAG/USP. The data of forensic interest were acquired on an experiment developed at 

the USP campus in Pirassununga (SP) city. In this experiment a pig with about 80 kg 

was buried and its decomposition was monitored through GPR profiles during 18 

months. The calculations required for the GPR data inversion through microwave 

tomography were implemented in Matlab language, with background removal tools 

which were helpful for the interpretation of resulting images. The tomographic imaging 

program was validated using synthetic data generated by the software GprMax. The 

models simulate targets of archaeological interest buried at the SCGR. The geometry 

was well estimated for all the targets, except for the brick wall. Ground features 

associated to excavations done for the installation of the targets were clearly observed in 

the tomographic images. The pig geometry and its decomposition process were mapped 

through microwave tomography even under conditions of low contrast between its 

electric properties and those from the soil. In both studied cases the tomographic images 

from GPR data of 270 MHz, 400 MHz and 900 MHz allowed to extract more 

information about the targets than just using the conventional processing. The results 

show that microwave tomography has a great potential to be applied at Brazilian 

archaeological sites, as well as for forensic applications. 

 

Keywords: GPR, Ground Penetrating Radar, Inversion, Tomography, Microwave, Test 

Site, Archaeology, Forensic studies. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

A investigação geofísica rasa assume um papel importante na detecção de 

estruturas e objetos em subsuperfície, devido ao seu caráter não destrutivo. Por este 

motivo ela tem sido utilizada em estudos arqueológicos, onde o conhecimento prévio da 

localização de artefatos auxilia no processo de escavação por permitir a restrição a área 

a ser escavada e planejar o melhor método para a execução deste procedimento. Do 

mesmo modo, este tipo de investigação da subsuperfície vem sendo cada vez mais 

utilizado por arqueólogos e investigadores em casos de ocultação de cadáveres, busca 

por cemitérios clandestinos e localização de restos mortais. 

Para tais finalidades o método GPR (Ground Penetrating Radar – Radar de 

Penetração no Solo) é muito usado devido à sua rapidez na aquisição de dados e à sua 

alta resolução. Este método detecta anomalias na permissividade dielétrica da área de 

estudo. Objetos como fragmentos de cerâmica, restos de fogueiras, ossos e material 

orgânico apresentam diferentes constantes dielétricas quando comparadas às do solo e 

podem ser detectados com o auxílio deste método. As anomalias podem ser observadas 

como hipérboles de difração no perfil de reflexão, chamado radargrama. Embora o 

método GPR seja capaz de detectar com facilidade as anomalias relacionadas a objetos 

em subsuperfície, o tamanho e geometria dos mesmos não podem ser estimados com a 

mesma facilidade a partir dos radargramas. Além disso, diferentes objetos podem gerar 

resultados visualmente similares. Esta é a principal causa de ambiguidade neste método, 

uma vez que diferentes interpretações podem ser elaboradas a partir de um mesmo 

conjunto de dados.  

A inversão de dados representa um dos focos no desenvolvimento dos métodos 

geofísicos. No método GPR a inversão de dados busca a representação geométrica dos 

alvos e a estimativa das propriedades elétricas dos materiais a partir do registro do sinal 

eletromagnético refletido. Diversos cientistas ao redor do mundo têm se dedicado a esta 

linha de pesquisa buscando minimizar a ambiguidade e, por conseguinte, os erros 

interpretativos. Estudos têm sido desenvolvidos para estimar as propriedades elétricas 
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do material geológico em subsuperfície e sua variação ao longo do perfil do radargrama 

empregando a inversão de forma de onda completa (Lambot et al., 2004; Ernst et al., 

2007; Lambot et al., 2008; Busch et al., 2011; Kalogeropoulos et al.; 2012) e para 

estimar a geometria aproximada dos alvos em subsuperfície a partir da tomografia de 

micro-ondas, a qual é abordada nesta pesquisa. 

 Estudos do imageamento da subsuperfície através de tomografia vêm sendo 

desenvolvidos desde a década de 1980. Devaney (1984) baseou-se em uma 

generalização da tomografia de raios-X para desenvolver uma formulação para 

imageamento de heterogeneidades empregando perfilagem sísmica vertical. 

Chommeloux et al. (1986) apresentaram um dos trabalhos pioneiros no uso da 

tomografia de micro-ondas para aplicações em Geofísica utilizando métodos 

eletromagnéticos. Os autores apresentaram uma formulação para o imageamento 

tomográfico de heterogeneidades em subsuperfície, a partir de técnicas de imageamento 

empregadas em aplicações biomédicas. Segundo esta formulação os sinais 

eletromagnéticos de diferentes frequências são emitidos e registrados em diferentes 

ângulos de incidência em relação à interface ar-solo, permitindo extrair informações 

acerca da distribuição 2D de heterogeneidades no subsolo. 

Posteriormente, Molyneux e Witten (1993) apresentaram um estudo relacionado 

ao imageamento tomográfico para aplicações GPR em arranjo monoestático (i. e., com 

transmissor e receptor coincidentes). Os métodos de imageamento desenvolvidos neste 

trabalho foram comparados empregando dados reais em estudos de caso desenvolvidos 

por Witten et al. (1994). Deming e Devaney (1997) apresentaram uma descrição 

generalizada da tomografia de difração para aplicações em GPR em arranjo multi-

monoestático (i. e., um arranjo monoestático em que as antenas se movem em conjunto 

ao longo do perfil). 

O conceito de imageamento tomográfico adotado nesta pesquisa difere do 

conceito convencional de tomografia, em que a fonte e o receptor de sinal são colocados 

em posições opostas em relação ao alvo (em aplicações de tomografia entre poços, por 

exemplo). Nesta pesquisa empregou-se a tomografia de micro-ondas segundo uma 

aproximação que permite seu uso na análise de dados adquiridos através de perfis de 

reflexão com afastamento constante ao longo da interface ar-solo, que é uma situação 

comum no método GPR. Esta segunda abordagem apresenta menor quantidade de 
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informação acerca dos objetos em subsuperfície, uma vez que não há a mesma 

redundância observada na tomografia convencional. Além disso, o próprio termo 

“tomografia de micro-ondas” é originado dos estudos em Engenharia Elétrica 

empregando sinais eletromagnéticos de frequências maiores do que 2,0 GHz para 

aplicações em biomedicina. Embora o método GPR para aplicações em Geofísica rasa 

utilize tipicamente sinais de frequências mais baixas, este termo tem sido empregado de 

forma comum por autores de ambas as áreas. 

Esta aproximação tem sido aplicada com sucesso em diferentes situações. Dentre 

os trabalhos realizados recentemente nesta linha de pesquisa podem ser citados os 

trabalhos de Liu et al. (2004), Soldovieri et al. (2005), Persico e Soldovieri (2008), 

Crocco et al. (2009), Pettinelli et al. (2009), Soldovieri e Orlando (2009), Soldovieri et 

al. (2009), Leucci et al. (2011), Catapano et al. (2012), Catapano et al. (2014), 

Genarelli et al. (2014). 

Liu et al. (2004) apresentaram a aplicabilidade do imageamento tomográfico de 

um alvo numa situação em que a constante dielétrica do alvo é de 8,2 e a do meio onde 

o alvo está inserido é de 8,0. Embora a geometria do corpo não tenha sido muito bem 

recuperada, a metodologia de inversão proposta permitiu estimar de maneira satisfatória 

a localização e a dimensão aproximada do alvo. 

Soldovieri et al. (2005) desenvolveram estudos aplicando a inversão tomográfica 

de dados de GPR com Intervalos de Frequência (SFGPR – Stepped-Frequency Ground 

Penetrating Radar), empregando um sistema desenvolvido especificamente para 

estudos arqueológicos. Os dados foram adquiridos nas bandas de 200 MHz a 850 MHz 

com intervalos de 50 MHz e de 300 MHz a 600 MHz com intervalos de 20 MHz. Os 

resultados obtidos foram satisfatórios, embora os autores tenham apontado diferentes 

causas de incertezas associadas às diferenças entre o sistema empregado e a formulação 

adotada para o problema. 

Persico e Soldovieri (2008) fizeram uma análise dos efeitos de remoção de 

background no resultado final da inversão do espalhamento eletromagnético. Esta 

análise foi desenvolvida sobre dados sintéticos e reais, e mostrou que a remoção do 

background afeta a anomalia observada na imagem tomográfica final, podendo 

influenciar na estimativa da extensão horizontal do objeto. 
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Crocco et al. (2009) apresentam um estudo de caso em que a tomografia de 

micro-ondas foi utilizada para detectar um vazamento em tubulações de distribuição de 

água (tubulações metálicas de 1,2 m de diâmetro) ainda em seu estágio inicial. Com este 

estudo foi possível mapear o vazamento através do imageamento da pluma, o que seria 

praticamente impossível de ser feito apenas através da interpretação da hipérbole no 

radargrama, uma vez que a influência do vazamento nesta feição do radargrama é quase 

imperceptível. 

Pettinelli et al. (2009) apresentam um estudo específico sobre o imageamento 

tomográfico de alvos representados por tubulações plásticas e metálicas em um sítio de 

testes no Canadá, fazendo uma comparação entre a reconstrução geométrica dos alvos e 

os resultados do processo de migração dos radargramas. Foram analisados três perfis 

GPR, sendo um adquirido sobre tubulação plástica vazia, um sobre tubulação plástica 

preenchida com água e um sobre tubulação metálica vazia. Todas as análises mostraram 

que a tomografia forneceu imagens mais claras e de interpretação mais acurada do que 

na migração. 

Soldovieri e Orlando (2009) apresentaram um estudo sobre o emprego de 

sistemas GPR multi-frequenciais, capazes de adquirir dados simultaneamente nas 

frequências de 200 MHz e 600 MHz. Os dados adquiridos com este sistema no sítio 

arqueológico de Palatino, em Roma, foram analisados com a tomografia de micro-

ondas. Os resultados mostraram que as imagens tomográficas obtidas com a média 

aritmética dos espectros dos dados apresentaram qualidade equivalente às imagens 

obtidas com a média aritmética das imagens tomográficas individuais obtidas para cada 

frequência.  

Soldovieri et al. (2009) elaboraram estratégias para a determinação das 

propriedades elétricas de um meio homogêneo com perdas (i. e., meios em que a 

condutividade é diferente de zero) através das imagens obtidas a partir da tomografia de 

micro-ondas. Os dados foram adquiridos sobre um tubo metálico de 0,10 m de diâmetro 

enterrado a uma profundidade de 0,55 m (profundidade do topo do alvo). A análise da 

qualidade das imagens foi feita assumindo-se diferentes valores de permissividade 

dielétrica e de condutividade para o meio homogêneo. Os resultados mostraram que é 

possível obter uma estimativa aceitável para os valores das propriedades elétricas do 

meio a partir da escolha da melhor imagem. Além disso, uma análise preliminar do 
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problema para o caso de dados em três dimensões mostrou que modelos 2D podem 

fornecer bons resultados na inversão mesmo quando aplicados sobre um conjunto de 

dados 3D. 

Leucci et al. (2011) exploraram o uso das técnicas de tomografia 

eletromagnética e sísmica para caracterização do grau de degradação dos pilares de uma 

catedral do século XII localizada na região da Basilicata, no sul da Itália. Os dados de 

tomografia eletromagnética foram obtidos através de perfis GPR adquiridos em modo 

de afastamento constante e foram posteriormente analisados com o uso da tomografia de 

micro-ondas. Os dados de tomografia sísmica foram obtidos da maneira convencional. 

A análise integrada de ambos os métodos permitiu avaliar o estado de conservação dos 

pilares e estimar aqueles em situação mais crítica, devido à presença de grande número 

de fraturas nestas estruturas. 

Catapano et al. (2012) fizeram um estudo da aplicação da tomografia de micro-

ondas em levantamentos aéreos. Para isto foi desenvolvido um sistema específico para 

este tipo de levantamento, o qual foi acoplado em um helicóptero. Este sistema foi 

utilizado em levantamentos sobre uma geleira na Suíça e uma região sem cobertura 

vegetal na Alemanha. Os resultados permitiram obter informações acerca de 

heterogeneidades na camada de gelo e de feições horizontais na região com solo sem 

cobertura vegetal, indicando potencial para aplicações em sistemas aerotransportados.  

Catapano et al. (2014) fizeram um estudo da aplicação da tomografia de micro-

ondas com dados GPR adquiridos sobre um derramamento controlado de óleo resistivo, 

visando o mapeamento de plumas de contaminação. Neste estudo foi feita uma análise 

3D da pluma de óleo em diferentes intervalos de tempo, de modo a verificar o avanço 

da pluma de contaminação. Os resultados mostraram que a metodologia empregada 

permite uma interpretação mais acurada quando comparada à interpretação a partir dos 

radargramas, sendo bastante interessante na detecção de uma contaminação causada por 

derrame de óleo. 

Genarelli et al. (2014) desenvolveram um estudo referente à tomografia de 

micro-ondas empregando dados 3D adquiridos em duas configurações diferentes. Um 

conjunto de dados foi adquirido em modo multi-monoestático e outro conjunto de dados 

foi adquirido em modo multiestático. Embora em ambos os casos o mesmo número de 

dados tenha sido empregado (121 pontos com 6 frequências de operação cada um) foi 
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possível estabelecer as diferenças no imageamento entre os dois conjuntos de dados, 

mostrando que o alvo é melhor resolvido nos dados adquiridos em modo multi-

monoestático. 

Estes estudos mostram que a tomografia de micro-ondas auxilia no processo 

interpretativo dos dados estimando a distribuição espacial do contraste entre as 

propriedades elétricas dos objetos enterrados e do meio geológico por onde as ondas 

eletromagnéticas se propagam. Embora o problema da ambiguidade seja inerente a 

todos os métodos geofísicos, a identificação de regiões onde há indícios de variações na 

constante dielétrica da área sob investigação por meio de um processo de inversão de 

dados pode auxiliar na análise de dados visando minimizar a ambiguidade na 

interpretação. 

Os resultados da pesquisa são apresentados conforme segue. O Capítulo 02 

apresenta uma descrição das áreas de estudo do SCGR do IAG/USP e da área onde foi 

desenvolvido o experimento controlado com o alvo orgânico no campus da USP em 

Pirassununga (SP). O Capítulo 03 apresenta os fundamentos teóricos do 

eletromagnetismo que servem de base para as ferramentas empregadas neste estudo, 

bem como a fundamentação do método GPR e do problema inverso da tomografia de 

micro-ondas para perfis de afastamento constante. O Capítulo 04 apresenta a 

metodologia empregada na modelagem, aquisição e processamento dos dados 

analisados. O Capítulo 05 apresenta os resultados do imageamento tomográfico sobre os 

dados sintéticos e reais referentes aos alvos de interesse arqueológico presentes no 

SCGR do IAG/USP, bem como os resultados referentes ao imageamento tomográfico 

obtido a partir dos dados coletados sobre o experimento com o porco enterrado no 

campus da USP em Pirassununga-SP. O Capítulo 06 apresenta as conclusões da 

pesquisa e as recomendações para trabalhos futuros. 

1.1 Objetivos 

Esta pesquisa tem como objetivo principal empregar a tomografia de micro-

ondas para a detecção e a estimativa da geometria de alvos de interesse arqueológico e 

em estudos forenses. Os alvos de interesse arqueológico são representados por objetos 
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enterrados no Sítio Controlado de Geofísica Rasa (SCGR) do IAG/USP (Porsani et al., 

2006) e que simulam artefatos arqueológicos. O alvo de interesse forense é representado 

por um porco que foi enterrado em um experimento controlado realizado no campus da 

USP em Pirassununga (SP). 

Nesta pesquisa foi estudada uma metodologia de análise e interpretação 

geofísica através da inversão de dados GPR por meio da tomografia de micro-ondas, 

visando localizar alvos no subsolo e estimar a geometria dos mesmos. Para tanto, o 

desenvolvimento da pesquisa deu-se nas seguintes etapas: 

i) Desenvolvimento de um programa computacional dedicado à inversão de 

perfis GPR através da tomografia de micro-ondas para análise qualitativa de 

radargramas e auxílio na interpretação de dados 2D e 3D interpolados; 

ii) Análise de dados GPR de 270 MHz e 400 MHz sobre a linha de alvos 

arqueológicos instalados no SCGR do IAG/USP; 

iii) Análise de dados GPR de 270 MHz, 400 MHz e 900 MHz sobre um alvo 

orgânico representado por um porco de aproximadamente 80 kg, em um 

experimento controlado conduzido no campus da USP em Pirassununga 

(SP), durante oito campanhas de campo realizadas em um período total de 18 

meses. 
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CAPÍTULO 2 

ÁREAS DE ESTUDO 

Os estudos desenvolvidos nesta pesquisa ocorreram em duas áreas distintas. A 

primeira delas é o SCGR Do IAG/USP, localizado na Cidade Universitária Armando 

Salles de Oliveira e onde estão instalados alvos que representam objetos que se 

esperaria encontrar em sítios arqueológicos brasileiros. A segunda corresponde a uma 

área localizada no campus da USP na cidade de Pirassununga (SP), onde foi conduzido 

um experimento com um alvo orgânico com o objetivo de simular um cadáver humano. 

Ambas as áreas serão descritas a seguir. 

2.1 Sítio Controlado de Geofísica Rasa (SCGR) 

O SCGR corresponde a uma área de 50,0 m × 30,0 m localizada entre os 

Institutos de Física (IF), Oceanográfico (IO), de Matemática e Estatística (IME) e de 

Geofísica, Astronomia e Ciências Atmosféricas (IAG). As coordenadas do seu centro 

são 23,5601ºW e 46,7331ºS. Sob esta área estão enterrados diferentes tipos de objetos 

que visam simular as mesmas condições para aquisição de dados geofísicos que se 

encontram em obras de engenharia, sítios arqueológicos e áreas urbanas (Porsani et al., 

2006; Borges, 2007, Porsani e Sauck, 2007; Santos, 2014; Santos et al., 2014). 

A área onde está instalado o SCGR encontra-se na borda da Bacia de São Paulo. 

A porção mais rasa é caracterizada por uma camada de espessura máxima de 3,0 m onde 

predominam sedimentos argilo-siltosos e argilo-arenosos. Abaixo desta camada 

predominam sedimentos argilosos ricos em matéria orgânica até uma profundidade em 

torno de 6,0 m (Porsani et al., 2004a; Porsani et al., 2006). 

Esta área possui sete linhas de alvos, que são mostradas na Figura 1. Os dados 

GPR foram adquiridos com um sistema SIR-3000 fabricado pela GSSI (Geophysical 

Survey Systems, Inc.) e antenas blindadas de 270 MHz e 400 MHz sobre a Linha 01, 

composta por alvos de interesse arqueológico que simulam a presença de paleofogueiras 
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(representadas por uma camada de seixos de quartzo) e urnas funerárias (representadas 

por vasos cerâmicos selados preenchidos com ar), comumente encontradas nos sítios 

arqueológicos brasileiros. Esta linha também possui caixas de areia e de brita de granito 

enterradas, que simulam diferentes condições de solos, bem como um muro de tijolos 

que simula a fundação de igrejas históricas. 

 

Figura 1. Diagrama das linhas do Sítio Controlado de Geofísica Rasa (SCGR) do 
IAG/USP (Adaptado de Porsani et al., 2006). Os dados analisados nesta pesquisa foram 
adquiridos sobre a Linha 01 (em vermelho). O cano metálico guia é representado em 
azul, perpendicularmente à direção das linhas. 

Os alvos instalados desta linha encontram-se esquematizados no diagrama da 

Figura 2. 
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2.2 Experimento com alvo orgânico 

Este experimento foi elaborado com o intuito de se desenvolver uma análise 

sobre um tipo de alvo inexistente no SCGR do IAG/USP e que é igualmente de 

interesse arqueológico, mais especificamente da área de pesquisa da arqueologia 

forense. 

Uma área de 6,0 m × 5,0 m foi disponibilizada no campus da USP localizado na 

cidade de Pirassununga (SP) para que o experimento fosse conduzido. A localização 

desta área é mostrada na Figura 3. As coordenadas do seu centro são 21,9523° W e 

47,4584° S.  

Esta área localiza-se em uma região de transição entre uma vegetação mais 

densa, com muitas árvores de grande porte, e uma vegetação menos densa, caracterizada 

principalmente por vegetação rasteira (capim) e algumas árvores de médio e pequeno 

porte. A região denominada “Lagoa seca” na figura indica uma área que é preenchida 

com volume de água apenas nos meses do ano em que o volume hídrico é mais alto. O 

local é afastado das demais construções do campus, de maneira que o risco de 

contaminação do subsolo é mínimo. Esta mesma área foi usada no trabalho 

desenvolvido por Saraiva (2010), em que um total de aproximadamente 6.000 kg de 

material orgânico foi enterrado com o objetivo de se estudar o avanço da pluma de 

necrochorume gerada pela decomposição do mesmo. 

A área onde o experimento foi conduzido faz parte da Formação Pirassununga. 

A geologia das camadas mais rasas é composta predominantemente por material 

argiloso de cor avermelhada com algumas porções arenosas (Saraiva, 2010). 
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Figura 3. Localização da área onde foi conduzido o experimento com alvo orgânico. 

Para este experimento foi enterrado um porco com massa corporal de 

aproximadamente 80 kg é comparável à de um ser humano adulto. O animal foi 

escolhido devido às similaridades do seu processo de decomposição e do processo de 

decomposição de um cadáver humano, conforme apontado em análises bioquímicas 

(Dent et al., 2004; Carter et al., 2007; Notter et al., 2009). O uso de carcaças de porcos 

para simulação de corpos humanos tem sido prática comum em estudos com o método 

GPR (France et al., 1992; Powell, 2004; Schultz et al., 2006; Schultz, 2008) e com 

métodos geoelétricos (Jervis et al., 2009; Pringle et al., 2010). 

O animal utilizado neste experimento foi abatido momentos antes do enterro, de 

modo que pudesse ser enterrado ainda com a maior parte dos fluidos corporais 

preservada, sendo posteriormente enterrado em uma cova de 1,0 m × 2,0 m dentro de 

uma área cercada para evitar o trânsito de outros animais sobre o local e evitar uma 

eventual intervenção humana. O animal foi disposto horizontalmente dentro da cova de 

1,10 m de profundidade, representando um alvo cuja parte mais rasa encontra-se à 

profundidade de 0,85 m. A Figura 4 mostra o local da vala e a disposição do alvo em 

seu interior. 
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a)

 

b)

 

Figura 4. Área de implantação de alvo controlado no campus da USP em Pirassununga. a) 
local de estudo. A vala está representada pelo retângulo de 2,0 m × 1,0 m no centro de uma 
área de 6,0 m × 5,0 m. b) disposição do alvo no interior da vala. 

O terreno disponibilizado para os estudos apresenta uma variação topográfica de 

aproximadamente 0,55 m no sentido N-W (Figura 5). Para perfis de apenas 5,0 m esta 

variação precisa ser considerada para corrigir a distorção causada na anomalia 

hiperbólica e proporcionar um resultado mais acurado na imagem tomográfica final. 

Assim, foi feito inicialmente o levantamento topográfico do terreno através de 

nivelamento geométrico.  

A Figura 6 mostra um perfil ao longo da direção   (posição 
 = 3,0 m) 

esquematizando este aspecto. Nesta figura, e em todos os perfis que serão apresentados 

adiante, a referência para a escala de profundidade foi sempre o ponto situado nas 

coordenadas (6,0, 0,0) da área de estudo, o qual corresponde ao ponto mais alto. 
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Figura 6. Perfil lateral ao longo da direção   esquematizando a variação topográfica 
(linha azul) e a vala (linha preta) com o animal em seu interior (elipse cinza). A 
referência para a escala de profundidade em todos os perfis é a coordenada (6,0, 0,0), 
que corresponde ao ponto mais alto da área de estudo. 

 

Figura 5. Variação da topografia na área de estudo. A linha pontilhada indica a 
localização da vala. 
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2.3 Escavação do alvo orgânico 

A decomposição do animal foi monitorada durante um período de 18 meses, 

com a última aquisição de dados sendo realizada em junho 2014. Após esta aquisição 

foi feita a escavação da vala com o objetivo de verificar a quantidade de material 

orgânico restante em seu interior e poder fazer a correlação entre este material e as 

características das anomalias observadas nos dados GPR antes e após a tomografia. 

Observou-se no local a presença dos ossos expostos, ainda íntegros. Em torno 

destes havia uma quantidade considerável de material orgânico, originária 

principalmente da gordura e da pele do animal. Pedaços de carne eram observáveis, 

aderidos à pele (Figura 7a). Os ossos do crânio apresentavam indícios da ação de 

insetos, possivelmente presentes desde o momento do enterro. De modo geral, os ossos 

ainda mostravam-se pouco deteriorados e com alguma resistência à quebra. Parte dos 

restos retirados da vala é mostrada na Figura 7b. 

a)

 

b)

 

Figura 7. Restos orgânicos retirados da vala. a) fragmento de pele. b) parte dos ossos 
retirados da vala, os quais ainda apresentaram-se íntegros e resistentes à quebra. 

 

Apesar da grande quantidade de matéria orgânica em decomposição, não foi 

observada alteração significativa no material geológico em torno do corpo, como pode 

ser observado na Figura 8a. Entretanto, uma pequena camada de alteração de 

aproximadamente 10,0 cm foi observada abaixo deste. Nesta camada, o material 
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geológico apresentou-se um pouco mais consolidado do que o material não alterado. 

Houve também uma leve alteração na coloração, que passou de predominantemente 

avermelhada a marrom conforme pode ser observado na Figura 8b. 

a)

 

b)

 

Figura 8. Alteração do material geológico no interior da vala. a) não foi observada 
alteração significativa do material geológico ao redor do corpo. b) a única alteração 
significativa ocorreu no fundo da vala, onde foi observada uma camada de alteração de 
cerca de 10,0 cm. Esta camada apresentou um leve escurecimento na coloração do 
material geológico. 

Algumas anomalias pontuais identificadas como hipérboles nos radargramas 

mostraram-se provenientes de alterações geológicas localizadas ou de cavidades no solo 

possivelmente relacionadas a variações na compactação do solo ou a buracos de 

formigas, visto que havia uma grande quantidade destes insetos na área. A Figura 9 

mostra um exemplo destas cavidades, localizadas ao longo do perfil na direção   

localizado na posição 
 = 0,0 m. Nesta figura é possível observar duas cavidades, uma à 

profundidade de 0,55 m e outra à profundidade de 1,10 m. A anomalia mais profunda 

aparentemente apresentava uma continuidade estendendo-se para além da área do 

experimento, porém não foi possível verificar isto de forma conclusiva uma vez que a 

cavidade se estendia até regiões de difícil visualização. É possível que uma conexão 

tenha existido entre estas cavidades, uma vez que ambas estão muito próximas entre si. 

A conexão entre ambas poderia ter sido feita por animais de habitat subterrâneo, e 

poderia estar na parte removida durante a escavação. A presença de grande quantidade 

de formigas e tatus no local, juntamente com evidências de túneis observados nas 
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proximidades do experimento, sugere que estas cavidades possam estar relacionadas a 

uma rede subterrânea criada por estes animais. Uma análise mais detalhada acerca da 

formação destas estruturas está além do objetivo desta pesquisa. 

 

Figura 9. Cavidades encontradas durante a escavação. Estas cavidades são observadas 
nos radargramas como feições hiperbólicas não relacionadas ao alvo enterrado para 
execução do experimento. 
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CAPÍTULO 3 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Neste capítulo serão apresentados os conceitos teóricos envolvidos no 

desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente será apresentada uma introdução à teoria do 

eletromagnetismo, na qual se baseia o método GPR. Em seguida será feita uma 

abordagem da formulação do problema inverso da tomografia para aplicação em perfis 

de afastamento constante, bem como os métodos empregados para linearização e 

regularização do mesmo. Por fim, os aspectos teóricos que constituem o método GPR 

são apresentados e discutidos. 

3.1 Teoria do Eletromagnetismo 

A propagação das ondas eletromagnéticas é regida pelas equações de Maxwell, 

as quais são definidas em termos dos vetores de intensidade de campo elétrico (
) e 

magnético (�) e dos vetores de intensidade de fluxo elétrico (�) e magnético (�). Em 

uma situação onde não existem cargas livres no meio as equações são dadas em sua 

forma diferencial no domínio do tempo pelo conjunto de equações (Balanis, 1989; 

Griffiths, 1999): 

 Domínio do Tempo Domínio da Frequência  

Lei da Indução 

de Faraday ∇ × 
��� = −_����_:  ∇ × 
��� = −#(���� (3.1) 

Lei de Ampère-

Maxwell ∇ × ���� = )��� + _����_:  ∇ × ���� = )��� + #(���� (3.2) 

Lei de Gauss da 

eletrostática 
∇ ∙ ���� = 0 ∇ ∙ ���� = 0 (3.3) 

Lei de Gauss da 

magnetostática 
∇ ∙ ���� = 0 ∇ ∙ ���� = 0 (3.4) 
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em que � é o vetor espacial de coordenadas �
,  , ��, 
 é o vetor intensidade de campo 

elétrico (V/m), � é o vetor densidade de fluxo magnético (Wb/m2, ou T), � é o vetor 

intensidade de campo magnético (A/m), ) é o vetor densidade de corrente elétrica 

(A/m2), � é o vetor densidade de fluxo elétrico (C/m2) e ( é a frequência angular 

(rad/s). 

A densidade de corrente elétrica ()) é composta pela soma de dois outros termos, 

que são a densidade de corrente induzida pela fonte (),) e a densidade de corrente de 

condução ()�), que será abordada adiante. O termo diferencial na lei de Ampère-

Maxwell pode ser denominado também como densidade de corrente de deslocamento 

elétrica ()*). Similarmente, o termo diferencial na lei da indução de Faraday pode ser 

denominado como densidade de corrente de deslocamento magnética. Estes termos 

diferenciais representam as correntes resultantes da presença de campos variáveis no 

tempo, e não das fontes. 

Para os estudos com o método GPR é mais conveniente utilizar as equações no 

domínio da frequência, uma vez que as derivadas parciais são substituídas por produtos, 

simplificando assim as etapas de cálculos. 

3.1.1 Relações Constitutivas do meio 

As relações constitutivas do meio são grandezas tensoriais que permitem 

relacionar as componentes elétrica (
) e magnética (�) do campo eletromagnético às 

densidades de fluxo elétrico (�), de fluxo magnético (�) e de corrente de condução ()�). 

Estas grandezas representam as características físicas do meio, permitindo quantificar o 

comportamento deste diante da aplicação de um campo eletromagnético. As relações 

constitutivas são dadas pelas equações (3.5) a (3.7) (Ward e Hohmann, 1988): 

� = H
 (3.5) 

� = R� (3.6) 

)� = S
      (Lei de Ohm) (3.7) 
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em que H é a permissividade dielétrica (F/m), R é a permeabilidade magnética (H/m) e S 

é a condutividade elétrica (S/m). 

A permissividade dielétrica quantifica a capacidade de polarização de um 

material mediante a aplicação de um campo elétrico. No vácuo, esta grandeza assume o 

valor constante H! = 8,85 ×10-12 F/m (Griffiths, 1999). Dependendo das considerações 

adotadas acerca do meio em que o sinal eletromagnético propaga, a permissividade 

dielétrica pode assumir valores reais ou complexos. Adotar um valor complexo para a 

permissividade dielétrica implica em estabelecer que tal valor possui uma parte real e 

uma imaginária, sendo que esta segunda apresenta uma variação em função da 

componente de frequência do espectro do sinal eletromagnético. Os mecanismos que 

regem esta característica podem ser descritos por diferentes modelos, sendo que o mais 

comum é aquele descrito pelo modelo de Debye (Debye, 1945): 

H�(� = H� − #H�� = IL + I� − IL1 + #(U�V� (3.8) 

em que I� é a permissividade real para ( = 0, IL é a permissividade para ( → ∞ e U�V� é um parâmetro do meio denominado tempo de relaxação. Deste ponto em diante 

será adotada a notação I para representar a permissividade dielétrica real e H para 

representar a permissividade dielétrica complexa, evitando assim um possível conflito 

na interpretação das equações devido à notação matemática. 

A permeabilidade magnética quantifica a predisposição de um meio em ser 

magnetizado quando submetido a um campo magnético, assumindo o valor constante  R! = 4e × 10-7 H/m no vácuo (Griffiths, 1999). A condutividade elétrica quantifica as 

cargas elétricas em movimento na presença de um campo elétrico, que nada mais é do 

que a capacidade que um material tem de conduzir corrente elétrica.  

No método GPR é comum referir-se a um material geológico por meio de sua 

permissividade dielétrica relativa ou constante dielétrica. Esta constante é a razão entre 

a permissividade dielétrica real do material e a permissividade dielétrica do vácuo e é 

normalmente representada apenas pelos valores reais, ou seja: 

IJ = II! = H�I! (3.9) 
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em que IJ  é a constante dielétrica do meio. 

3.1.2 Equações de onda 

As equações de Maxwell podem ser reescritas de modo que cada uma delas 

fique dependente apenas do campo elétrico ou do campo magnético. Isto é feito 

aplicando-se o rotacional nas equações (3.1) e (3.2) e fazendo-se as devidas 

substituições. Assim, tem-se para o campo elétrico: 

∇ × ∇ × 
 = −#(R!∇ × �					 ⇒					 ∇ × ∇ × 
 = −#(R!�S + #(I�
 (3.10) 

De maneira similar, para o campo magnético tem-se: 

∇ × ∇ × � = S∇ × 
 + #(I∇ × 
			 ⇒ 			 ∇ × ∇ × � = −#(R!�S + #(I�� (3.11) 

Reagrupando os termos, aplicando a identidade vetorial ∇ × ∇ × g = ∇�∇ ∙ g� − ∇"g e considerando-se que não há a presença de cargas livres 

tem-se as equações de Helmholtz homogêneas, dadas por: 

∇"
��� + C"
��� = 0 (3.12) 

∇"���� + C"���� = 0 (3.13) 

em que C = h("R!I − #(R!S é chamado de número de onda complexo e é 

interpretado fisicamente como o número de ondas existentes em uma unidade de 

espaço. O número de onda complexo pode ser reescrito como 

C" = ("R!I − #(R!S = ("R! iI − # S(j = ("R!�H� − #H��� = ("R!H (3.14) 

em que I é a permissividade dielétrica real e H = �I − #S/(� equivale à permissividade 

dielétrica complexa, a qual também pode ser modelada através da equação (3.8). 
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3.1.3 Propagação de ondas em um meio dielétrico 

A velocidade de uma onda propagando-se em um meio dielétrico homogêneo 

sem perdas (i. e., onde S = 0 S/m) de permissividade dielétrica real I e constante 

dielétrica IJ é dada em m/s pela equação (Porsani, 1999; Daniels, 2004) 

? = (- = ((hR!I = ((hR!I!IJ = 1hR!I! 1√IJ = �√IJ (3.15) 

em que � é a velocidade da luz em m/s e - corresponde ao número de onda quando S = 0 S/m. 

Quando a condutividade do meio é diferente de zero há a atenuação do sinal em 

função do tempo de propagação deste através do meio. Desta forma adota-se o número 

de onda complexo C dado por (3.14) para caracterizar a propagação no meio, uma vez 

que a condutividade é um fator a ser considerado. 

Stratton (1941) descreve o número de onda complexo como sendo composto por 

um termo real denominado constante de atenuação (A) e um termo imaginário 

denominado constante de propagação (B). 

C = h("R!I − #(R!S = A + #B (3.16) 

Igualando-se as partes real e imaginária da equação (3.16) pode-se obter as 

constantes de atenuação e de propagação (A e B respectivamente) dadas por Stratton 

(1941) como 

A = (hRI k12 mn1 + i S(Ij" + 1op
q/"	

= (hRH� k12 mn1 + rH��H� s
" + 1op

q/"	
 (3.17) 

B = (hRI k12 mn1 + i S(Ij" − 1op
q/"	

= (hRH� k12 mn1 + rH��H� s
" − 1op

q/"	
 (3.18) 

com A dado em Np/m e B dado em rad/m. 
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3.1.4 Reflexão e transmissão do sinal em uma interface 

Desenvolvendo-se o rotacional do campo elétrico na equação (3.1) referente à lei 

de indução de Faraday, e considerando uma onda unidimensional propagando-se ao 

longo do eixo � positivo em um meio com perdas, obtém-se a relação entre as 

componentes ortogonais dos campos elétrico e magnético expressa por 

���� = n #(R!S + #(I ≡ M (3.19) 

em que M é denominado impedância intrínseca do meio. 

A fração de sinal refletida em uma interface e a fração transmitida através desta 

podem ser quantificadas através dos coeficientes de reflexão (Γ) e transmissão (4), 

respectivamente. Estes parâmetros são definidos por Balanis (1989) para uma incidência 

normal à interface em função das impedâncias dos meios separados pela mesma como  

Γ = M" − MqM" + Mq (3.20) 

4 = 2M"M" + Mq (3.21) 

No caso de uma onda incidindo obliquamente na interface com um ângulo de 

incidência O� em relação à normal, parte da mesma será refletida de volta ao meio de 

origem com um ângulo OJ igual ao ângulo de incidência. A outra parte da onda será 

transmitida para o meio após a interface com um ângulo OP dependente da relação entre 

as velocidades de propagação em ambos os meios (?q e ?") e do ângulo de incidência 

(O�). Tal relação é expressa pela lei de Snell-Descartes (Griffiths, 1999; Daniels, 2004): 

VZ2	O�VZ2	OP = ?q?" = √H"√Hq (3.22) 

Maiores informações a respeito dos procedimentos matemáticos envolvidos no 

desenvolvimento das equações apresentadas podem ser encontradas em Ward e 

Hohmann (1988), Balanis (1989), Chew (1995), Griffiths (1999), Porsani (1999), 

Daniels (2004), entre outros. 
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3.2 Método GPR 

O método GPR consiste em obter uma imagem de alta resolução da 

subsuperfície através da emissão e reflexão de ondas eletromagnéticas de alta 

frequência (da ordem de 10,0 MHz a 2,6 GHz) por uma antena transmissora colocada na 

superfície, permitindo a localização tanto de objetos enterrados pelo homem quanto de 

estruturas e feições geológicas rasas. Os sinais são enviados ao solo e, ao encontrarem 

diferenças de propriedades elétricas nos materiais, uma parte da energia enviada é 

refletida de volta à superfície. Os sinais refletidos são captados por uma antena 

receptora e registrados em um radargrama através de um computador portátil. Neste 

radargrama é representada a amplitude do sinal em função do tempo de reflexão (tempo 

de ida e volta do sinal). A frequência de operação das antenas varia de um equipamento 

para outro e de acordo com o objetivo da investigação. 

Segundo Daniels (2004), a primeira utilização de ondas eletromagnéticas para 

localização de objetos em profundidade foi na Alemanha, em 1910, por Gotthelf 

Leimbach e Heinrich Löwy utilizando antenas verticais em furos de sondagem, técnica 

conhecida como borehole radar. Ainda segundo este autor, a primeira utilização de 

técnicas de pulso eletromagnético para localizar estruturas em subsuperfície foi feita em 

1926 por Hülsenbeck, quando este percebeu que qualquer variação na constante 

dielétrica poderia produzir reflexões do sinal eletromagnético, sem necessariamente 

envolver a condutividade dos materiais. 

A aplicação da técnica de sinais pulsados para sondagens no interior da Terra 

iniciou-se na década de 1950, com a determinação da profundidade do nível freático em 

desertos egípcios por El Said (1956). Nas décadas de 1960 e 1970 os sinais 

eletromagnéticos pulsados começaram a ser amplamente utilizados para investigação de 

ambientes sob camadas de gelo (Evans, 1967; Weber e Andrieux, 1970; Paren e Robin, 

1975, Annan e Davis, 1976). 

O uso do radar deixou de ser direcionado apenas para o estudo de camadas de 

gelo quando Holser et al. (1972) mostraram que este método poderia ser aplicado 

também no estudo de domos salinos em um trabalho experimental utilizando um 

sistema de 230 MHz para perfilagem de poço. Na década de 1970 a tecnologia do radar 

também passou a ser direcionada para fins de estudo de geologia de engenharia (Cook, 
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1975; Rubin e Fowler, 1978) e na década de 1980 o método começou a ser empregado 

em estudos de mineração (Coon et al., 1981; Annan et al.; 1988). Estudos acerca da 

teoria do método (Annan, 1973; Rossiter et al., 1973) foram impulsionados em parte 

pela pesquisa aero-espacial, a qual estava em andamento na década de 1970, permitindo 

o desenvolvimento do Sistema de Radar de Sondagem Lunar, enviado à Lua na missão 

Apollo 17 (Phillips et al., 1973; Porcello et al., 1974).  

O uso do GPR em arqueologia teve início ainda na década de 1970 com os 

estudos de Bevan e Kenyon (1975 apud Jol, 2009), Bevan (1977 apud Jol, 2009) e 

Kenyon (1977) e tiveram interesse crescente nas décadas de 1980 e 1990 devido aos 

avanços na metodologia para esta finalidade (Vaughan, 1986; Stove e Addyman, 1989; 

Goodman et al., 1995). Nestas décadas também surgiram os primeiros estudos 

empregando o método GPR na localização de corpos humanos (Bevan, 1991; 

Strongman, 1992), por vezes utilizando carcaças de porcos para simular os alvos 

humanos (France et al., 1992). Análises referentes ao processo de decomposição do 

material orgânico seriam feitas apenas na década seguinte (Miller et al., 2002, Powell, 

2004). 

No Brasil o método GPR tem sido empregado em estudos de engenharia civil 

(localização de túneis (Porsani et al., 2012), tubulações (Santos et al., 2014), 

cabeamento, tambores metálicos (Porsani e Sauck, 2007)), estudos estruturais e 

ambientais (Porsani et al., 2004b; Bertolla et al., 2014), estudos de arqueologia 

(Rodrigues et al., 2009; Porsani et al., 2010) e, mais recentemente, de arqueologia 

forense (Nascimento, 2009; Borges et al., 2010, Almeida et al., 2016), dentre outros. 

3.2.1 O sistema GPR 

O sistema GPR pode ser descrito de maneira simplificada como sendo composto 

por três blocos principais: 

i) uma unidade de controle, responsável pela visualização e armazenamento dos 

dados;  

ii) um par de antenas, que podem ser blindadas ou não; 
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iii) um hodômetro e/ou um receptor GPS, responsável por obter a informação de 

posicionamento do conjunto durante a aquisição do perfil. 

Estes três blocos são representados no diagrama da Figura 10. A unidade de 

controle é composta por um computador portátil, o qual permite a visualização e o 

armazenamento dos dados adquiridos. A unidade de controle também é responsável por 

enviar a informação referente à emissão do sinal pulsado por parte da antena 

transmissora (Tx). Este sinal é gerado por um impulso elétrico, que é convertido em 

energia eletromagnética através de um sinal cuja frequência corresponde à frequência de 

ressonância da antena. Este pulso se propaga em subsuperfície na forma de uma onda e, 

após ser refletido devido a um contraste de propriedades eletromagnéticas em 

subsuperfície, é captado pela antena receptora (Rx). Esta informação é então enviada à 

unidade de controle onde passará por um conversor analógico/digital e será registrada 

em um dispositivo de armazenamento. 

As antenas dos sistemas GPR comerciais são projetadas de forma a emitir um 

sinal cujo espectro possui uma largura de banda limitada. A largura de banda total do 

espectro é aproximadamente igual ao valor numérico da frequência central (�∗) da 

antena, ou seja, as frequências mínima e máxima do espectro vão de �∗/2 a 3�∗/2. 

Assim, uma antena de 200 MHz emitirá um pulso com espectro compreendido entre as 

frequências de 100 MHz e 300 MHz, o que corresponde a uma largura de banda de 200 

MHz. A antena receptora por sua vez é dimensionada a registrar sinais em um espectro 

amplo, idealmente de largura de banda infinita. 

3.2.2 Skin depth 

No capítulo anterior foi discutido como a condutividade elétrica do meio em que 

a onda eletromagnética se propaga influencia a atenuação do sinal eletromagnético. Em 

meios com perdas significativas, quando a relação S/(I	 ≫ 1, pode-se aproximar o 

coeficiente de atenuação A descrito pela equação (3.17) conforme (Balanis, 1989) 

A ≈ x(RS2  (3.23) 
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O skin depth é um parâmetro definido como sendo o inverso deste coeficiente de 

atenuação aproximado (Balanis, 1989). O skin depth corresponde à profundidade em 

que a amplitude do sinal é reduzida por um fator de 1 Z⁄ , ou a 37% do seu valor na 

superfície (Telford et al., 1990). Considerando a aproximação R = R! para a 

permeabilidade magnética do meio geológico, obtém-se uma equação para o cálculo da 

máxima profundidade teórica em função da frequência do sinal e da condutividade do 

meio: 

F ≅ 1A = n 2(RS = n 22e�RS = 503.3 1h�S (3.24) 

em que F é o skin depth (m), � é a frequência do sinal eletromagnético (Hz) e S é a 

condutividade elétrica (S/m). 

Este parâmetro é utilizado para estimar de forma aproximada a profundidade de 

penetração do sinal eletromagnético durante uma aquisição ou mesmo durante a fase de 

planejamento da mesma. Quanto mais condutivo for o material em que a onda se 

 

Figura 10. Diagrama em blocos simplificado de um sistema GPR. 
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propaga, maior será a atenuação do sinal e menor será a profundidade teórica de 

investigação. Desta forma, materiais muito condutivos como solos argilosos saturados 

representam situações pouco favoráveis para investigações com o método GPR, 

enquanto materiais resistivos como solos arenosos secos representam condições ideais 

para estas investigações. 

3.2.3 Resolução vertical 

Entende-se por resolução vertical a capacidade de separar visualmente duas 

estruturas ou interfaces dispostas em profundidades diferentes em um registro. A 

resolução está associada ao espectro do sinal emitido pela antena e depende da 

frequência central da antena utilizada na aquisição dos dados. 

A separação espacial mínima para resolução vertical é dada pelo critério de 

Rayleigh, que estabelece esta distância mínima deve ser equivalente a 1/4 do 

comprimento de onda (Daniels, 2004; Jol, 2009). Desta forma pode-se calcular a 

resolução vertical como 

Δ� ≥ Q4 					⇒ 					Δ� ≥ ?4�∗ 					⇒ 					Δ� ≥ 14�∗ �√IJ (3.25) 

em que Δ� é a diferença entre a profundidade das interfaces (m), Q é o comprimento de 

onda (m), � é a velocidade da luz (m/s), IJ é a constante dielétrica do meio e �∗ é a 

frequência central da antena (Hz). 

3.2.4 Aquisição de dados 

Nesta pesquisa adotou-se a metodologia de aquisição dos dados GPR na forma 

de perfis de reflexão com afastamento (offset) constante. Esta metodologia é empregada 

quando se deseja obter informações a respeito de refletores em subsuperfície (nível 

d’água, contato entre materiais geológicos distintos, etc.) ou de estruturas ou objetos 

enterrados (tubulação, cabeamento elétrico, etc.). A Figura 11 esquematiza este arranjo. 

As antenas transmissora e receptora são separadas por uma distância 	 e se movem 
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simultaneamente sobre o local de investigação, sempre mantendo fixa a distância de 

separação. As antenas podem não estar envoltas por uma blindagem dependendo do 

equipamento utilizado. A blindagem das antenas consiste em uma caixa metálica 

retangular que recobre as antenas (Warren e Giannopoulos, 2011) e que tem a finalidade 

de impedir que sinais eletromagnéticos provenientes de fontes externas ou de reflexões 

em objetos acima da superfície interfiram no sinal proveniente da reflexão em 

subsuperfície registrado pela antena receptora. 

 

Figura 11. Esquema de uma aquisição de um perfil de reflexão com antenas em offset 
constante.  

Entende-se por alvo pontual a estrutura, heterogeneidade ou artefato presente em 

subsuperfície cuja seção cruzada possui dimensão comparável à do comprimento de 

onda do sinal. Nos radargramas adquiridos como perfis de afastamento constante os 

alvos pontuais aparecem como feições anômalas de formato hiperbólico. Isto acontece 

porque o sinal do GPR não é emitido totalmente na direção vertical abaixo da antena, 

mas sim numa região denominada zona de Fresnell e que é definida uma área em 

subsuperfície que corresponde a uma região em torno da região da antena. Esta área é 

definida por Annan (2003) em função da profundidade (�), do comprimento de onda do 

sinal (Q) e do número de onda real (-) conforme mostrado na Figura 12. 
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 ��, -� = Q4 + �√- − 1										 ; 										
��, -� =  ��, -�2  (3.26) 

Figura 12. Área abaixo da antena transmissora efetivamente abrangida pelo sinal 
emitido, chamada de Zona de Fresnell. Esta área tem o formato aproximado de uma 
elipse cujo eixo maior é dado pela função  ��, -� e o eixo menor é dado pela função 
��, -�, em que � é a profundidade e - é o número de onda real do meio (adaptado de 
Annan, 2003). 

Deste modo, a antena pode registrar uma reflexão do sinal mesmo antes de estar 

posicionada diretamente sobre o alvo, e também depois de ter passado sobre este, 

acarretando em uma anomalia de formato hiperbólico conforme exemplificado na 

Figura 13. Nesta figura é apresentado um radargrama com 251 traços, dos quais 11 

foram isolados para representação individual no domínio do tempo (em azul) e cujas 

posições em relação ao alvo também estão indicadas. 

3.2.5 Processamento dos dados 

O processamento de dados GPR consiste em aplicar diferentes ferramentas 

matemáticas de forma a melhorar a qualidade visual dos mesmos, tornando sua 

interpretação mais fácil e menos ambígua da melhor forma possível. Existe um grande 

número de ferramentas desenvolvidas para esta finalidade (Yilmaz, 2001; Kearey et al.,  
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2009; Rosa, 2010), de modo que serão abordadas apenas as ferramentas mais comuns e 

aquelas que foram necessárias para a análise dos dados apresentados nos capítulos 

subsequentes. 

Todos os dados adquiridos na presente pesquisa foram processados utilizando o 

software ReflexWin v7.2.4 (Sandmeier, 2012). Este software é bastante difundido entre 

os pesquisadores do método GPR, possuindo diversas ferramentas já implementadas. 

Entretanto, para algumas etapas desenvolvidas nesta pesquisa foi necessário o uso de 

ferramentas além daquelas disponíveis no software. Para estas situações foram 

desenvolvidas rotinas próprias utilizando a linguagem de programação Matlab®. As 

ferramentas utilizadas no processamento dos dados adquiridos nesta pesquisa são 

descritas a seguir. 

 

Remoção do ganho de cabeçalho 

É comum, durante a aquisição dos dados, que o operador do sistema aplique aos 

dados uma função de ganho que lhe proporcione a melhor visualização dos dados em 

tempo real. Entretanto, é incorreto proceder à análise e interpretação dos dados desta 

forma, pois as amplitudes observadas não correspondem às amplitudes reais das 

 
Figura 13. Diagrama esquematizando uma anomalia hiperbólica provocada no 
radargrama pela presença de um alvo pontual em subsuperfície. O pulso observado no 
início de cada traço corresponde ao acoplamento entre as antenas e o solo. 
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anomalias. A remoção do ganho do cabeçalho é então a primeira etapa a ser executada 

após o download dos dados armazenados na unidade de controle. 

 

Filtragem dewow 

Algumas vezes é possível que o dado adquirido venha a estar contaminado com 

uma componente espectral de baixa frequência, ou mesmo com uma componente 

contínua (i. e., de frequência igual a zero) causada pela presença de um campo externo 

próximo ao equipamento de aquisição. O deslocamento causado por esta última é 

também chamado de deslocamento DC. A filtragem dewow é uma ferramenta que 

permite remover estas componentes de frequência muito baixa. 

Um efeito secundário desta ferramenta é que, ao minimizar as componentes de 

frequências mais baixas do espectro, é possível compensar o efeito de filtro passa-baixa 

causado pelos materiais geológicos. Desta forma, o espectro de um sinal que apresenta 

uma frequência central menor do que a esperada de acordo com a frequência central da 

antena pode ser compensado de forma a apresentar uma frequência central mais alta, 

aproximando-se da frequência central original. 

 

Correção do tempo zero 

A correção do tempo zero permite ajustar o início do registro do dado GPR de 

forma que ele corresponda ao instante de tempo zero. Durante a aquisição é possível 

que o sistema inicie o registro do dado uma fração de segundo após de o sinal pulsado 

ser emitido. Mesmo que este atraso seja pequeno, ele pode representar uma fonte de erro 

adicional na estimativa das profundidades das anomalias observadas, pois as primeiras 

amostras dos traços do radargrama podem não ser registradas. Para evitar esta situação é 

prática comum ajustar o sistema de aquisição para iniciar o registro com algum tempo 

de atraso. Em geral este atraso é de 5,0 a 10,0 ns, porém pode ser maior ou menor a 

critério de quem opera o equipamento. Isto faz com que o registro seja iniciado antes da 

emissão do sinal, garantindo que todas as amostras sejam devidamente registradas. Este 

tempo de atraso deve ser removido durante o processamento, através da ferramenta de 

correção de tempo zero. 
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Ganho temporal 

A ferramenta de ganho temporal visa proporcionar um aumento na amplitude do 

sinal de forma a compensar a atenuação sofrida por este durante a propagação em um 

meio com perdas. Isto permite que feições mais profundas possam ser evidenciadas, 

facilitando sua visualização e posterior interpretação. O ganho temporal é aplicado a 

cada traço do radargrama no domínio do tempo, daí sua denominação. Os dados 

apresentados nos capítulos subsequentes foram tratados com uma função de ganho 

exponencial (Sandmeier, 2012). 

 

Filtragem em frequência 

A filtragem em frequência é empregada para remover componentes de 

frequências indesejadas do espectro do radargrama. A filtragem em frequência é 

aplicada a cada traço do dado. Os filtros podem ser representados por funções no 

domínio da frequência cujo valor associado a uma determinada componente pode variar 

no intervalo [0, 1], que são então multiplicados pelo espectro do dado de forma a alterar 

a amplitude das componentes de frequências indesejadas. Os filtros podem ser 

classificados em: i) passa-baixa, que atenua as componentes acima de uma frequência 

de corte ��q; ii) passa-alta, que atenua as componentes abaixo de uma frequência de 

corte ��q; iii) passa banda, que atenua as componentes abaixo de uma frequência de 

corte ��q e acima de uma frequência de corte ��"; iv) rejeita-banda, que atenua as 

componentes entre as frequências de corte ��q e ��". 

 

Remoção de background 

A remoção de background tem como objetivo reduzir ou mesmo eliminar efeitos 

causados por heterogeneidades presentes no meio geológico que não sejam de interesse 

para a investigação. Esta ferramenta também é empregada para remover efeitos de 

reverberação do sinal eletromagnético causados pelo acoplamento entre a antena e o 

solo, tanto em profundidade quanto na porção inicial do radargrama onde se observa 

sempre uma forte reflexão referente ao próprio acoplamento. Na literatura estes efeitos 

indesejados são chamados de clutter, algo como “confusão” ou “bagunça” numa 
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tradução para a língua portuguesa. Na ausência de um termo mais apropriado, o 

presente texto irá referir-se ao clutter como ruído geológico. 

As ferramentas mais comuns para remoção do background são o corte no tempo 

(time-gating) e a subtração do traço médio (mean trace removal), ambos presentes na 

maioria dos softwares de processamento de dados. 

O corte no tempo é uma ferramenta simples que consiste em estabelecer um 

instante de tempo :; na escala temporal do radargrama e substituir todas as amostras 

dos sinais anteriores a este instante por amostras de amplitude igual a zero. O uso mais 

comum desta ferramenta é para eliminar do sinal de acoplamento entre a antena e o solo 

no início do radargrama, bem como para eliminar feições rasas que não sejam de 

interesse para os objetivos do levantamento. Matematicamente esta ferramenta pode ser 

descrita como 

@�:� = 0 para 0 ≤ : ≤ :; (3.27) 

em que @�:� representa o radargrama em função do tempo :. 
A subtração do traço médio consiste em calcular uma média aritmética entre 

todos os traços que compõem o radargrama sob análise e, em seguida, subtrair este traço 

médio de cada um dos traços do radargrama. O objetivo desta ferramenta é eliminar 

feições horizontais presentes em qualquer profundidade no registro, sem afetar 

significativamente as feições hiperbólicas. O resultado deste processo é tão melhor 

quanto maior for o número de traços presentes no radargrama, visto que as feições 

horizontais irão prevalecer no traço médio em relação a quaisquer outras feições 

presentes no registro. Esta ferramenta pode ser representada matematicamente como 

 �∗�:� =  ��:� − ∑  ��:��6��q24 							 ; 							2 = 1, 2, … , 24 (3.28) 

onde  �∗�:� é o 2-ésimo traço do radargrama após a remoção de background,  ��:� é o 2-ésimo traço do radargrama antes da remoção de background e 24 é o número de 

traços do radargrama. 

Uma terceira ferramenta foi empregada na análise de dados desta pesquisa. Esta 

ferramenta foi desenvolvida por Khan e Al-Nuaimy (2010). Esta ferramenta consiste em 

remover feições associadas a ruídos no radargrama através da decomposição em valores 
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singulares do mesmo, explorando a relação entre características dos dados e os valores 

singulares provenientes da sua decomposição descrito por Cagnoli e Ulrych (2001). 

Para tal, o procedimento é descrito segundo Khan e Al-Nuaimy (2010) conforme segue. 

É feita uma busca pelas posições em que se encontram os autovalores máximo e 

mínimo (2��� e 2��� respectivamente) dentro da matriz diagonal � dada por � =�6@�, onde @ é a matriz equivalente ao radargrama dado por @�:� e � é a matriz de 

autovetores da matriz de covariância dada por @@6. Calcula-se então as matrizes �� e ��� segundo as equações (3.29) e (3.30): 

�� = S����∗ ∙ 3#������ ∙ 3#������� 6 (3.29) 

��� = S����∗ ∙ 3#������ ∙ 3#������� 6 (3.30) 

em que S∗ é o vetor de valores singulares decorrente da decomposição da matriz @, 3#�� é a autoimagem de @6@, 3#��� é a autoimagem de @@6 e os índices 2��� e 2��� 

referem-se aos índices das colunas destas matrizes. Fazendo a normalização das 

matrizes @, ��, ��� obtém-se as matrizes @�, ��� , ����, respectivamente. A partir destas 

matrizes calcula-se então as matrizes �� e ��� como: 

�� = @� − ���  (3.31) 

��� = @� − ���� (3.32) 

Por fim, a partir das normalizações destas matrizes (���  e ����) é possível calcular 

o radargrama com a remoção de background como 

@�,�∗ = ��� �,� ∗ �����,� (3.33) 

# = 1, 2, … , 23										; 										� = 1, 2, … , 24  

Como esta ferramenta não faz parte do conjunto disponível no software 

ReflexWin foi necessário fazer a sua implementação utilizando a linguagem Matlab. 
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Correção topográfica 

A correção topográfica visa deslocar o traço no domínio do tempo positiva ou 

negativamente, de acordo com a topografia do local onde os dados foram adquiridos. O 

levantamento topográfico pode ser feito separadamente, através de ferramentas 

apropriadas, ou em conjunto com a aquisição dos dados, através da coleta de 

informações do receptor GPS conectado à unidade de controle caso este apresente um 

erro aceitável na medição da variação topográfica. Esta etapa foi necessária apenas para 

o processamento dos dados adquiridos no experimento com o alvo orgânico, e foi 

executada diretamente no programa de imageamento tomográfico. 

 

Conversão tempo-profundidade 

As feições observadas no radargrama podem ser atribuídas a artefatos ou 

interfaces presentes em subsuperfície após se realizar a conversão da escala de tempo 

observada nos dados para a escala de profundidade. Esta conversão é feita simplesmente 

atribuindo uma velocidade constante a todo o radargrama e calculando-se as 

profundidades das feições através do tempo duplo de reflexão do sinal. Existem 

diferentes maneiras de se estimar a velocidade das ondas eletromagnéticas no meio 

(Porsani, 1999; Daniels, 2004; Kearey et al., 2009, Sandmeier, 2012): 

i) Através de levantamentos CMP (common midpoint, ou ponto médio comum): este 

tipo de aquisição de dados, também chamado de sondagem de velocidade, 

consiste em estabelecer um ponto fixo em superfície e posicionar a antena 

transmissora e a antena receptora de modo que o ponto fixo seja localizado à meia 

distância entre as duas. Adquire-se então o primeiro traço do levantamento. 

Posteriormente cada antena é posicionada de maneira que a distância entre ambas 

seja incrementada sucessivamente em intervalos regulares, onde um novo traço é 

adquirido em cada nova localização do par de antenas; 

ii) Ajuste de hipérboles: este método é bastante empregado em dados adquiridos na 

forma de perfis de reflexão de afastamento constante. Um valor de velocidade é 

fornecido ao programa, e a partir deste valor o mesmo gera uma hipérbole teórica. 

Quando o valor fornecido ao programa produz uma hipérbole teórica que se ajusta 
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da melhor forma possível às feições hiperbólicas observadas no radargrama, este 

valor é adotado como a velocidade de propagação das ondas no meio geológico; 

iii) Através de um objeto conhecido: é possível determinar a velocidade das ondas no 

meio com o auxílio de um objeto que conhecidamente irá produzir uma reflexão 

evidente no radargrama (um cano metálico, por exemplo). Este objeto é enterrado 

a uma profundidade conhecida e um perfil GPR é adquirido sobre o mesmo. A 

partir do tempo duplo de reflexão do sinal é possível então determinar a 

velocidade de propagação do sinal; 

iv) Através de migração: A migração dos dados consiste em um tratamento 

matemático cujo objetivo é alterar a posição dos eventos observados nos traços de 

forma que estes reproduzam com maior a fidelidade possível a sua disposição real 

em subsuperfície através de um modelo de velocidades. A velocidade de 

propagação das ondas eletromagnéticas no meio pode ser determinada através da 

migração quando há a presença de anomalias hiperbólicas no radargrama. Neste 

procedimento diferentes valores de velocidade são testados e para cada um deles é 

executada a migração. O valor correto é considerado como sendo aquele em que 

as feições hiperbólicas são convertidas em feições pontuais cujas dimensões 

podem se aproximar das dimensões da secção do objeto ou estrutura que provocou 

a anomalia. Nesta pesquisa foi utilizada a migração Kirchhoff, já implementada 

no software ReflexWin. 

 

A análise de velocidades foi feita em duas etapas nesta pesquisa. Primeiramente 

foi estimado um valor através do ajuste de hipérboles. Em seguida o valor de velocidade 

obtido foi empregado como valor inicial no processo de migração dos dados. A 

velocidade foi considerada constante em cada radargrama, de maneira que o valor 

adotado para velocidade de propagação das ondas no meio foi aquele em que todas as 

feições hiperbólicas foram convertidas da melhor maneira possível em feições pontuais. 

Uma descrição mais detalhada acerca desta etapa será apresentada no Capítulo 04. 
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3.3 Tomografia de micro-ondas  

A tomografia de micro-ondas é uma técnica de imageamento de subsuperfície 

que visa obter de forma aproximada a geometria dos alvos causadores das anomalias 

hiperbólicas observadas em um radargrama. Um alvo qualquer pode ser representado 

por um volume �! de propriedades I, S e R, as quais são funções da distância ��
,  , �� 
conforme a Figura 14, imerso em um meio homogêneo (background geológico) de 

propriedades ID, SD e RD. 

 

Figura 14. Geometria para um corpo tridimensional imerso em um meio homogêneo de 
propriedades eletromagnéticas ID, SD e RD. 

Um campo eletromagnético propagando-se neste meio irá interagir com o alvo 

desde que haja contraste de propriedades eletromagnéticas suficiente para tal. O campo 

eletromagnético total, que é aquele captado pela antena receptora e registrado pelo 

sistema GPR, é composto pela soma de outros dois campos: o campo incidente, que é 

emitido pela antena transmissora e que se propaga pelo meio na ausência de 

heterogeneidades, e o campo espalhado, que é refletido de volta à superfície na presença 

de heterogeneidades. Desta forma: 


��� = 
������ + 
������ (3.34) 

���� = ������� + ������� (3.35) 

em que os subscritos #2� e ZV[ indicam respectivamente os campos incidente e 

espalhado. 
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A interação entre os campos é exemplificada para o caso do campo elétrico no 

diagrama da Figura 15. O campo incidente 
��� (em vermelho) irradiado pela antena 

transmissora (Tx) interage com as propriedades eletromagnéticas do alvo gerando o 

campo espalhado 
��� (em azul). O campo espalhado só existe na presença de um corpo 

anômalo que apresente contraste de propriedades eletromagnéticas em relação ao meio 

geológico. Na ausência deste corpo o campo total equivale ao campo incidente. 

Simultaneamente, o sinal é irradiado em direção à antena receptora (Rx) onde, 

juntamente com o campo espalhado 
��� irá compor o campo total 
 registrado pelo 

sistema GPR. 

 

Figura 15. Interação entre o campo elétrico incidente (
���), o campo elétrico 
espalhado (
���) e o alvo (em cinza). 

Quando o campo eletromagnético incidente, a geometria do alvo e a distribuição 

das propriedades eletromagnéticas do mesmo são conhecidos pode-se calcular o campo 

espalhado e, a partir deste, calcular o campo eletromagnético total. Isto caracteriza o 

problema direto. O problema inverso consiste na estimativa de informações acerca do 

alvo a partir do campo eletromagnético espalhado, assumindo-se que o campo 

eletromagnético incidente seja conhecido na solução do problema direto. 

Na formulação do problema o alvo é tratado como uma descontinuidade no meio 

homogêneo, de maneira que faz-se interessante o uso das equações de Maxwell na sua 

forma integral dadas por 
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� 
��� ∙ 	�� = −#(R� ���� ∙ /0		V�  (3.36) 

� ���� ∙ 	�� = #(H� 
��� ∙ /0		V� +� )��� ∙ /0		V�  (3.37) 

3.3.1 Princípio da equivalência de volume 

O princípio de equivalência de volume estabelece que o espalhamento do campo 

eletromagnético após sua incidência em um alvo real equivale ao campo 

eletromagnético gerado por uma fonte de corrente equivalente localizada nas 

coordenadas do alvo (Pastorino, 2010). A partir do conjunto de equações integrais 

referentes ao campo elétrico dadas por 

� 
��� ∙ 	�� = −#(R� ���� ∙ /0		V�  (3.38) 

� 
������ ∙ 	�� = −#(RD� ������� ∙ /0		V�  (3.39) 

e subtraindo-se o campo incidente do campo total perturbado dado pela equação (3.34) 

tem-se que 

� �
��� − 
������� ∙ 	�� = −#(� �R������� − RD����������� ∙ /0		V�  (3.40) 

e, após algum desenvolvimento algébrico, chega-se a: 

� 
������ ∙ 	�� = −#(� �R��� − RD�������� ∙ /0		V� −  

−#(� RD���������� ∙ /0		V�  (3.41) 
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A fonte de corrente equivalente, associada ao alvo, pode então ser inserida na 

equação através do termo #(�R��� − RD��������, de forma que obtém-se 

� 
������ ∙ 	�� = −� .�+��� ∙ /0		V� − 	#(� RD���������� ∙ /0		V�  (3.42) 

em que .�+ é a densidade de corrente magnética equivalente (.�+��� = 0, � ∉ �!). 

Através do mesmo raciocínio tem-se, para o campo magnético: 

� ������� ∙ 	�� = � )�+��� ∙ /0		V� + 	#(� HD���
������ ∙ /0		V�  (3.43) 

em que )�+ é a densidade de corrente elétrica equivalente ()�+��� = 0 para � ∉ �!) dada 

por 	)�+��� = #(�H��� − HD����
���. 
Utilizando-se as equações (3.42) e (3.43) e resolvendo-se para o campo elétrico, 

obtém-se a equação que descreve continuamente o campo espalhado gerado pela fonte 

equivalente ao alvo de volume �!, dado por (Pastorino, 2010): 


������ = 	#(RD� )�+����	���/���		���� +� ∇ ×�� .�+����	���/���		�� (3.44) 

em que ���/��� é a função de Green que representa o campo eletromagnético irradiado 

em um ponto � por uma fonte localizada em um ponto ��. Para o caso 2D esta função é 

dada por (Tai, 1994): 

���/��� = − #4�!�"��CD|� − ��|� (3.45) 

em que �!�"� é a função de Hankel de grau 2 e ordem zero e CD é o número de onda 

complexo do meio. 

Finalmente, para materiais não-magnéticos, a densidade de corrente magnética é 

igual a zero (.�+ = 0). Desta forma, simplificando-se a equação (3.44) e substituindo-

se o termo referente à densidade de corrente elétrica equivalente chega-se a: 
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������ = 	 CD"� �H���HD − 1 
���	���/���		����  (3.46) 

em que o termo entre colchetes é denominado função contraste W���, a qual é uma 

função que descreve o contraste entre a permissividade do alvo e a do meio. 

O campo elétrico espalhado e o campo elétrico total perturbado podem então ser 

escritos utilizando-se as equações (3.34) e (3.46) como (Turk et al., 2011): 


������ = 	 CD"� W���	
���	���/���		����  (3.47) 


��� = 	
��� +	CD"� W���	
���	���/���		����  (3.48) 

configurando assim o problema direto da tomografia de micro-ondas. 

3.3.2 Formulação do problema inverso 

A abordagem adotada nesta pesquisa considera o problema inverso como um 

problema 2D, uma vez que visa a análise dos radargramas individualmente.  Um 

diagrama com a geometria para um problema 2D é mostrada na Figura 16. A linha ao 

longo da qual os dados GPR são adquiridos e que coincide com a interface ar-solo 

(cujas posições são indicadas pelos triângulos vermelhos) corresponde ao domínio sob 

observação, definido por �� = �
���, 
���� × �����, �����. O alvo está localizado 

dentro do domínio �� = �
���� , 
���� � × ������ , ����� �, denominado domínio sob 

investigação. O domínio sob investigação pode corresponder a todo o radargrama ou 

apenas a uma parte dele. O tamanho da região compreendida pelo domínio sob 

investigação influencia diretamente no custo computacional da tomografia, conforme 

será abordado nos capítulos subsequentes. As coordenadas dos pontos pertencentes ao 

domínio sob observação são indicadas por ¡�
, ��, e correspondem às posições onde os 

traços foram adquiridos no perfil. As coordenadas dos pontos pertencentes ao domínio 

sob investigação são indicados por ¡��
�, ��� e correspondem à discretização da imagem 

resultante da tomografia, onde cada coordenada é associada a um pixel da imagem. 
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O problema inverso da tomografia de micro-ondas empregado nesta pesquisa 

visa estimar a geometria aproximada dos alvos existentes dentro do domínio sob 

investigação, estimando-se a função contraste neste domínio a partir da informação do 

campo elétrico espalhado. A partir de uma variação da equação (3.47) pode-se formular 

o problema inverso como 

 


������ = 	CD"� W����	
����	���/���		��¢�
			,					� ∈ �� (3.49) 

Para a geometria apresentada na Figura 16 a função contraste é dada por 

W���� = H���� − HDHD = �H����� − #S����/(� − �HD� − #SD/(�HD� − #SD/(  (3.50) 

3.3.3 Linearização e regularização 

O problema da tomografia é caracterizado como um problema não linear devido 

às interações mútuas entre diferentes alvos em subsuperfície ou entre diferentes partes 

 

Figura 16. Geometria do problema inverso 2D da tomografia para a aquisição de dados 
em perfis de afastamento constante. Cada triângulo vermelho representa uma posição 
diferente do conjunto transmissor-receptor. O espaço �� (linha pontilhada) representa o 
domínio sob investigação e o espaço �� (linha tracejada) representa o domínio sob 
observação. 
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do mesmo alvo (Turk et al., 2011). A linearização do problema permite contornar esta 

situação. 

Uma forma simples de se fazer esta linearização é através da aproximação Born 

(Chew, 1995). Nesta aproximação a dimensão da seção cruzada do alvo é considerada 

pequena em termos do comprimento de onda do sinal emitido, e o contraste entre suas 

propriedades eletromagnéticas e as do meio onde ele está inserido é considerado baixo. 

Deste modo a contribuição do campo espalhado é relativamente pequena e o campo 

total pode ser aproximado pelo campo incidente, ou seja: 


 ≈ 
��� (3.51) 

Além disso, por meio desta aproximação assume-se que não exista interação 

entre os campos espalhados provenientes de diferentes alvos, de modo que na presença 

de mais de um objeto o campo espalhado é tido como a soma do campo espalhado 

gerado por cada alvo separadamente (Turk et al., 2011). Assim, tem-se que a equação 

linearizada do campo elétrico espalhado é dada por 


������ = 	 CD"� W����	
�������	���/���		��¢�
			,					� ∈ �� (3.52) 

Naturalmente esta forma de linearização causa alguma perda de informação. 

Entretanto, a aproximação Born oferece resultados de acurácia considerável no 

problema da tomografia de micro-ondas (Pastorino, 2010). Além disso, esta 

aproximação permite obter bons resultados mesmo em casos de alvos de alto contraste 

como condutores elétricos perfeitos (PEC – Perfect Electric Conductor), conforme 

descrito por Polat e Meincke (2004). 

Além da não linearidade o problema proposto é caracterizado também como um 

problema mal posto, uma vez que não satisfaz a definição de Hadamard (Hadamard, 

1923 apud Pastorino, 2010). Esta definição coloca como um problema bem posto 

aquele cuja solução existe, é única e depende continuamente dos dados. Em um 

problema bem posto uma pequena perturbação nos dados reflete-se como uma pequena 

perturbação na solução do problema inverso, enquanto que em um problema mal posto 

uma pequena perturbação nos dados pode levar a uma grande perturbação na sua 

solução. Para o problema da tomografia a condição de problema mal posto deve-se 
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principalmente ao ruído presente nos dados, o qual pode induzir a soluções com 

artefatos que não correspondem a objetos reais. 

Um problema mal posto pode ser tratado como um problema bem posto 

mediante a sua regularização. Como a questão principal dos dados GPR é a presença de 

ruído, um meio comum de se fazer a regularização é minimizando a influência destes 

através da Decomposição em Valores Singulares Truncada (TSVD – Truncated 

Singular Value Decomposition), também chamada de Filtragem Numérica (Pastorino, 

2010; Soldovieri e Solimene, 2010; Turk et al., 2011). 

A função contraste e o campo espalhado da equação linear (3.52) relacionam-se 

através de um operador linear de radiação � (Turk et al., 2011): 


������ = 	 CD"� W����	
�������	���/���		��¢�
= ��W�,					� ∈ �� (3.53) 

A decomposição em valores singulares deste operador linear fornece o sistema 

singular {S�∗, =�∗ , ?�∗}��!L . O conjunto {S�∗}��!L  consiste em uma seqüência de valores 

singulares ordenados de forma decrescente e que converge para zero. O conjunto {=�∗ }��!L  constitui a base ortonormal do espaço para os objetos visíveis, e representa os 

objetos que podem ser recuperados por dados livres de erro. O conjunto {?�∗}��!L  

constitui a base ortonormal para o espaço dos dados livres de ruído dentro das 

condições da aproximação Born (Turk et al., 2011). O campo espalhado pode ser escrito 

então como 


��� = ¤S�∗〈W, =�∗ 〉?�∗L
��!  (3.54) 

Os valores singulares decrescem conforme o índice 2 cresce, de modo que os 

valores singulares de índice mais alto contribuem pouco para o campo espalhado e 

podem ser facilmente mascarados pela presença de ruído nos dados coletados. Deste 

modo, estipulando-se um índice de truncamento 16∗ sobre os valores singulares de � 

elimina-se a possível influência do ruído. A solução formal do problema inverso pode 

então ser expressa como (Turk et al., 2011) 
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W = ¤ 〈
���, ?�∗〉S�∗ =�∗
�§∗
��!  (3.55) 

O índice 16∗ é escolhido manualmente através de uma análise sobre a relação 

sinal-ruído nos dados, pois um valor alto deste índice pode induzir a uma solução 

instável, enquanto que um valor baixo pode induzir à redução da acurácia da solução 

(Soldovieri e Solimene, 2010). 

3.3.4 Implementação do código de tomografia 

Todo o processo de inversão se dá no domínio da frequência, de forma que o 

primeiro passo é calcular a transformada de Fourier de cada traço, obtendo-se uma 

matriz de dados no domínio distância (
) por frequência (�). Calcula-se então o 

espectro médio do radargrama, que permitirá definir a banda de frequência em que as 

informações mais significativas se concentram. 

Em seguida define-se os parâmetros conhecidos que serão empregados para se 

realizar a inversão. Primeiramente define-se a constante dielétrica do background 

geológico (IJD), o qual pode ser obtido no software de processamento de dados 

radargrama partir do ajuste de velocidades. Em seguida define-se o valor da 

condutividade elétrica do background geológico (SD). A estimativa deste valor deve ser 

feita cautelosamente em função do tipo de solo existente no local onde os dados foram 

adquiridos, visto que o processamento convencional de dados GPR não fornece 

ferramentas para se estimar este parâmetro. A condutividade elétrica do solo pode ser 

estimada através de um processo que envolve a obtenção de sucessivas imagens 

tomográficas a partir do mesmo conjunto de dados, considerando-se como estimativa 

ideal aquela em que for obtida a imagem com melhor definição (Soldovieri et al., 2009). 

A partir dos valores da constante dielétrica e da condutividade elétrica do meio 

geológico é possível obter a permissividade dielétrica complexa (HD) e, a partir dela, 

obtém-se o número de onda complexo CD�(� do meio, conforme a equação (3.14). 

Os limites x� e z� do domínio sob investigação D« são escolhidos de forma que 

compreendam toda a área em torno da anomalia associada ao alvo de interesse. Este 
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espaço é discretizado em função do comprimento de onda (λ) do sinal no meio, 

considerando-se a condição do limite mínimo de resolução igual a λ/4 (Telford et al., 

1990) de acordo com a equação (3.25). O domínio D« é então discretizado em Nx′ × Nz′ 
elementos, onde Nx′ é o número de elementos do eixo x′ e Nz′ é o número de elementos 

do eixo z′. 
Define-se também o espectro do campo incidente (
���) a ser empregado. Este 

espectro pode ser definido na mesma banda de frequência observada no espectro médio 

dos dados. Os resultados apresentados nos próximos capítulos foram obtidos 

considerando-se um espectro de wavelet Ricker (Ricker, 1943; 1944), a qual fornece 

uma boa aproximação do pulso emitido pelas antenas dos sistemas GPR comerciais 

(Bradford, 2007). O espectro desta wavelet é calculado através da equação (Daniels, 

2004). 

'�(� = 2√e ("
(∗¯ Z°i ±±∗j² (3.56) 

em que ( é a frequência angular (rad/s) e (∗ é a frequência angular correspondente à 

frequência central do pulso, que neste trabalho equivale à frequência nominal da antena 

empregada na aquisição dos dados a serem invertidos. 

O operador �, definido na equação (3.53), é discretizado utilizando o método 

dos momentos (Harrington, 1968), o qual permite que uma equação linear do tipo � = ��W�, em que � é uma função conhecida, � é um operador linear e W é a função a 

ser determinada, seja convertida em um sistema linear para posterior resolução 

(Harrington, 1968; Gibson, 2008). Este operador contém as informações de todos os 

pontos do domínio sob observação (��), do domínio sob investigação (��) e de todas as 

frequências do espectro dos dados, podendo ser expresso por 

� = #(HD'�(� ³(R!4 	�!�"� iCDh�
� − 
�" + ��� − ��"j´" (3.57) 

em que '�(� é o espectro da fonte, �!�"� é a função de Henkel de ordem zero e grau 2, CD é o número de onda complexo do meio homogêneo, 
′ e �′ são as coordenadas de um 

ponto qualquer dentro do domínio sob investigação �� e 
 e � são as coordenadas de um 

ponto de aquisição de dados no domínio sob observação ��. 
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A matriz referente ao operador linear � é construída no código implementado 

conforme segue. Primeiramente, para uma frequência (q, calcula-se o resultado do 

termo entre colchetes na equação (3.57) para todos os pontos �′ associados a um ponto 
q� , e a uma coordenada (
q, �q). Em seguida calcula-se o resultado para todos os pontos �′ associados a um ponto 
"� , e assim sucessivamente até que o cálculo tenha sido feito 

para todos os pontos associados às coordenadas do eixo 
′. Estes resultados são então 

concatenados e armazenados em um vetor linha, associado a um único ponto 
q. Este 

processo se repete para todas as coordenadas do domínio sob observação (��). Cada 

vetor do conjunto contendo os resultados obtidos para estas coordenadas é por sua vez 

armazenado em uma linha de uma matriz. Desta maneira uma matriz é gerada para cada 

valor de frequência a ser analisada. Cada uma destas matrizes é então multiplicada pelo 

termo #(�HD�'�(��, com # = 1, 2, ..., 1�, onde 1� corresponde ao número de 

frequências. 

O cálculo inverso é então executado através da equação (3.55), após a 

decomposição em valores singulares da matriz referente ao operador �. Esta etapa pode 

requerer um elevado custo computacional dependendo de como o domínio sob 

investigação é definido e discretizado. O índice de truncamento dos valores singulares é 

escolhido posteriormente pelo usuário, visando obter a melhor qualidade possível da 

imagem com relação à definição dos contornos das anomalias. 
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CAPÍTULO 4 

METODOLOGIA 

Este capítulo aborda a metodologia empregada na aquisição de dados, no 

processamento dos mesmos e os parâmetros empregados na inversão dos dados a fim de 

se obter as imagens tomográficas referentes aos perfis GPR adquiridos. 

A aquisição de dados foi feita em ambas as áreas utilizando o sistema SIR-3000 

fabricado pela GSSI. O processamento destes dados foi feito no software ReflexWin 

utilizando as ferramentas descritas no Capítulo 3. As ferramentas de processamento 

foram aplicadas aos dados adquiridos em ambas as áreas na seguinte sequência: 

remoção de ganho de cabeçalho, filtragem dewow, correção do tempo zero, ganho 

temporal e filtragem em frequência. A remoção de background e a correção topográfica 

requerida para análise dos dados do experimento sobre o alvo orgânico foram 

executadas diretamente no programa de imageamento tomográfico. Alguns perfis 

apresentaram um forte ruído horizontal que precisou ser removido durante o 

processamento para tornar viável as análises posteriores, porém estes perfis foram 

exceções. Deste ponto em diante todo o processamento executado no ReflexWin será 

denominado pré-processamento. 

A mesma sequência de pré-processamento foi aplicada para todos os conjuntos 

de dados adquiridos em uma determinada frequência, i. e., foi aplicada uma sequência 

de processamento para todos os dados de 270 MHz, uma sequência diferente para todos 

os dados de 400 MHz e uma terceira sequência para todos os dados de 900 MHz (no 

experimento com o alvo orgânico). Este procedimento foi adotado para manter a 

amplitude relativa do sinal entre diferentes perfis paralelos de uma mesma aquisição. 

No caso do experimento com alvo orgânico este procedimento previne que ocorram 

alterações na amplitude do sinal que não sejam causadas unicamente pela variação do 

contraste entre as propriedades elétricas do solo e as do alvo orgânico em 

decomposição. 

A frequência mínima e a frequência máxima que delimitam o intervalo foram 

definidas de forma a corresponderem à região onde o espectro do radargrama possui 
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amplitude maior do que 20% da amplitude máxima. O número de frequências é definido 

de forma que se possa amostrar o espectro com boa representatividade dentro desta 

faixa. Persico et al., 2006 definem como intervalo de frequências (Δ�) teórico ótimo 

para esta representatividade em um solo sem perdas a relação 

Δ� = �2����hIJD (4.1) 

onde � é a velocidade da luz, ���� é a profundidade máxima investigada e IJD é a 

constante dielétrica do meio geológico. Nesta pesquisa a relação dada por (4.1) foi 

considerada como o Δ� máximo aceitável, e a partir deste valor obtém-se o número de 

frequências a serem amostradas no intervalo. Por outro lado, o número máximo de 

frequências é limitado pela configuração de hardware disponível para execução das 

rotinas de inversão. Os valores apresentados na Tabela 1 foram adotados para os dados 

adquiridos em ambas as áreas de estudo. 

 

Frequência da 
antena (MHz) 

Frequência 
mínima (MHz)  

Frequência 
máxima (MHz) 

Nº de 
frequências 

270 100 450 25 

400 200 600 29 

900 400 950 25 

Tabela 1. Intervalos de frequência empregados na inversão dos dados. 

A discretização do espaço sob investigação foi de 1/5 do comprimento de onda 

no meio geológico para os dados em 270 MHz e 400 MHz, e de 1/4 do comprimento de 

onda para os dados em 900 MHz. A discretização mais grosseira no caso dos dados em 

900 MHz se deve à limitação de hardware disponível para execução da inversão. 

As velocidades de propagação das ondas eletromagnéticas foram obtidas no 

software ReflexWin através do ajuste de hipérboles seguido pela migração. 

Posteriormente foram definidos valores para a condutividade elétrica do solo através da 

qualidade da imagem obtida através da tomografia num processo baseado no trabalho de 

Soldovieri et al. (2009). Entretanto, diferentemente do que os autores apresentam no 
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referido trabalho, foi feita uma avaliação visual buscando simultaneamente o melhor 

foco e o maior valor possível da função contraste durante a etapa de regularização de 

uma determinada imagem, sem estabelecer valores fixos para o truncamento dos valores 

singulares. 

O truncamento dos valores singulares foi feito de maneira a se obter a melhor 

imagem sobre cada tipo de alvo. O mesmo valor de truncamento foi utilizado para os 

perfis paralelos correspondentes a cada alvo, do mesmo modo que o pré-processamento 

foi feito adotando-se os mesmos parâmetros para os perfis paralelos. O truncamento na 

matriz de valores singulares é comumente representado segundo a amplitude do valor 

singular em um determinado índice, utilizando-se uma escala logarítimica para 

representar a relação de amplitude entre o primeiro valor singular (que é o de maior 

valor) e o valor singular do índice em que foi feito o truncamento. Isto é feito através da 

conversão dos valores para decibel (dB) em uma escala normalizada, calculados 

conforme a equação (4.2): 

S*T∗ = 20 logq! |S6∗||Sq∗| (4.2) 

em que S6∗ é a amplitude do valor singular correspondente ao índice de truncamento 

adotado. 

4.1 SCGR 

4.1.1 Modelagem 

Os dados sintéticos foram gerados com o software GprMax (Gianopoulos, 

2005), onde a resolução das equações para obtenção dos dados se dá através do método 

das Diferenças Finitas no Domínio do Tempo (Finite Differences in Time Domain – 

FDTD) desenvolvido por Yee (1966). As modelagens foram feitas considerando-se as 

dimensões reais dos alvos instalados no SCGR. Um modelo foi criado para cada alvo 

para evitar eventuais interferências entre anomalias geradas por diferentes alvos e para 
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evitar interações do sinal eletromagnético entre alvos próximos, permitindo assim uma 

análise mais precisa da geometria de cada tipo de alvo. 

Os dados foram modelados de maneira a simular o comportamento de dados 

adquiridos com antenas de 270 MHz, 400 MHz e 900 MHz. Uma wavelet Ricker 

(Ricker, 1943; 1944) foi adotada como forma de onda da fonte por suas similaridades 

com o sinal real observado em dados GPR (Bradford, 2007). Adotou-se uma separação 

entre antenas transmissora e receptora igual a 10 células do espaço do modelo. Entre as 

antenas e a interface ar-solo adotou-se uma distância igual a cinco células. A 

recomendação é que se use células de tamanho máximo equivalente a 1/10 do menor 

comprimento de onda a ser observado nos dados (Giannopoulos, 2005), de modo que o 

tamanho das células depende da frequência do sinal a ser modelado. Para a modelagem 

em 270 MHz empregou-se modelos discretizados em células de 0,02 m × 0,02 m. Na 

modelagem de 400 MHz os modelos foram discretizados em células de 0,01 m × 0,01 

m. Os modelos empregados para gerar os dados de 900 MHz foram discretizados em 

células de 0,005 m × 0,005 m. O sinal de acoplamento com a interface ar-solo foi 

suprimido através de time-gating de 10,0 ns, 6,0 ns e 5,0 ns nos dados de 270 MHz, 400 

MHz e 900 MHz respectivamente. 

As propriedades elétricas dos materiais foram retiradas de Reynolds (1997), Jol 

(1999), Porsani (1999), Daniels (2004). Estes parâmetros são apresentados na Tabela 2. 

Para o muro de tijolos foram adotados valores referentes à argila seca. 

A Figura 17 apresenta um diagrama de todos os modelos analisados. Para a 

análise dos dados sintéticos os limites do domínio sob investigação (��) da tomografia 

foram considerados iguais aos limites do radargrama. A profundidade máxima deste 

domínio foi estimada com base na conversão tempo-profundidade do radargrama. Os 

resultados são apresentados agrupados de acordo com o alvo, visando uma melhor 

comparação entre as três frequências empregadas. As escalas dos radargramas referem-

se à amplitude do sinal refletido e foram normalizadas em relação à máxima amplitude 

de reflexão dentre todos os radargramas sintéticos para uma dada frequência, após a 

supressão do sinal de acoplamento na superfície através do time-gating adequado. O 

time-gating foi o único processamento empregado nos dados sintéticos, visando 

eliminar o sinal de acoplamento com a superfície por este mostrar-se predominante após 

o processo de tomografia. Isto permite que se possa estabelecer uma relação entre as  
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amplitudes de reflexão do sinal eletromagnético em diferentes alvos inseridos em um 

mesmo meio geológico. As tomografias são apresentadas juntamente com os dados 

modelados para favorecer a comparação entre ambos. As dimensões verdadeiras dos 

alvos modelados são representadas nas figuras por formas geométricas de linha 

pontilhada. 

 

Alvo Dimensões [m] 
Profundidade 
do topo [m] ¸� ¹ [S/m] 

Background geológico 

(solo argiloso) 
– – 18,0 10-2 

Caixa de areia 2,2 × 1,0 0,50 6,0 10-3 

Caixa de brita de 
granito 

2,2 × 1,2 0,50 5,0 10-4 

Solo revirado 1,0 × 1,0 0,50 15,0 10-2 

Muro de tijolos 2,0 × 0,50 0,50 4,0 10-2 

Vasos cerâmicos 
preenchidos com ar 

∅��P�J�� = 0,55 ∅��P�J�� = 0,51 
0,50 e 1,0 6,0 10-2 

Seixos de quartzo 1,0 × 0,10 0,50 3,5 10-4 

Tabela 2. Dimensões e propriedades eletromagnéticas adotadas para a modelagem dos 
alvos do SCGR. 
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Figura 17. Diagramas esquematizando os modelos empregados para gerar os dados 
sintéticos. a) caixa de areia. b) caixa de brita de granito. c) muro de tijolos. d) solo 
revirado. e) vaso a 0,50 m de profundidade preenchido apenas com ar. f) vaso a 1,0 m 
de profundidade preenchido com ar. g) camada de seixos de quartzo. 
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4.1.2 Aquisição dos dados 

Os dados GPR foram adquiridos no SCGR utilizando antenas blindadas de 270 

MHz e 400 MHz. Foram adquiridos 21 perfis paralelos orientados na direção Y, de 

forma a cobrir toda a extensão desta linha. Os perfis foram espaçados de 0,20 m entre si, 

cobrindo assim uma faixa de 4,0 m de largura sobre esta linha. O espaçamento entre 

traços de cada perfil foi de 0,02 m. 

As propriedades elétricas adotadas para o background geológico no SCGR são 

mostradas na Tabela 3. A diferença entre os valores adotados para cada frequência se 

deve ao fato de os conjuntos de dados terem sido adquiridos em épocas diferentes do 

ano, com os dados de 270 MHz sendo adquiridos em uma época menos chuvosa e os 

dados de 400 MHz sendo adquiridos em uma época mais chuvosa. 

 

Conjunto de dados Velocidade (m/ns) 
Constante 

dielétrica (¸�) 
Condutividade 

elétrica (¹) (S/m) 

270 MHz 0,0849 12,5 0,005 

400 MHz 0,0707 18,0 0,010 

Tabela 3. Valores das propriedades elétricas do solo estimadas para os dados adquiridos 
no SCGR. 

A remoção de background nestes dados foi feita aplicando-se as ferramentas de 

time-gating, subtração do traço médio, análise de autovalores e combinações de pares 

destas ferramentas. Esta análise foi feita com o objetivo de se observar possíveis 

melhorias nas qualidades das imagens tomográficas.  

A regularização através do truncamento dos valores singulares do operador 

linear foi feita para os dados sintéticos de acordo com os valores apresentados na Tabela 

4. O truncamento dos valores singulares empregados na regularização do problema 

inverso no caso dos dados reais adquiridos sobre cada alvo do SCGR foram feitos de 

acordo com os valores apresentados na Tabela 5 (dados de 270 MHz) e na Tabela 6 (dados 

de 400 MHz). Esta tabela apresenta os valores empregados em cada caso de remoção de 

background. 
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Tabela 5. Truncamento dos valores singulares para a etapa de regularização do 
problema inverso para obtenção das imagens tomográficas referentes aos dados do 
SCGR para cada situação de remoção de background em 270 MHz. TG = time-gating. 
STM = subtração do traço médio. AAV = análise de autovalores. 

Alvo 270 MHz 400 MHz 900 MHz 

Caixa de areia -42,8 dB -37,6 dB -38,1 dB 

Caixa de brita -42,4 dB -37,6 dB -38,3 dB 

Muro de tijolos -43,7 dB -41,9 dB -38,8 dB 

Solo revirado -40,5 dB -35,9 dB -40,7 dB 

Vaso raso -42,5 dB -43,7 dB -41,0 dB 

Vaso profundo -41,0 dB -46,1 dB -41,0 dB 

Camada de seixos -40,3 dB -39,8 dB -37,7 dB 

Tabela 4. Truncamento dos valores singulares empregados na etapa de regularização do 
problema inverso para obtenção das imagens tomográficas obtidas a partir dos dados 
sintéticos 

Alvo TG STM 
TG e 

STM 
AAV 

TG e 

AAV 

STM e 

AAV 

Caixa de 
areia 

-34,7 dB -35,0 dB -35,8 dB -35,7 dB -43,8 dB -40,7 dB 

Caixa de 
brita 

-31,8 dB -31,7 dB -31,3 dB -33,6 dB -33,2 dB -31,8 dB 

Muro de 
tijolos 

-29,9 dB -27,5 dB -28,7 dB -33,3 dB -30,2 dB -28,4 dB 

Solo 
revirado 

-32,5 dB -30,6 dB -32,3 dB -33,5 dB -37,5 dB -38,0 dB 

Vaso raso -30,7 dB -31,6 dB -31,7 dB -32,0 dB -30,8 dB -29,9 dB 

Vaso 
profundo 

-37,9 dB -38,4 dB -36,5 dB -34,2 dB -37,5 dB -39,0 dB 

Camada de 
seixos 

-32,9 dB -33,6 dB -32,9 dB 30,6 dB -30,2 dB -31,8 dB 
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Alvo TG STM 
TG e 

STM 
AAV 

TG e 

AAV 

STM e 

AAV 

Caixa de 
areia 

-32,5 dB -33,2 dB -32,8 dB -37,6 dB -38,0 dB -38,0 dB 

Caixa de 
brita 

-32,7 dB -32,8 dB -32,8 dB -38,7 dB -37,2 dB -36,5 dB 

Muro de 
tijolos 

-32,4 dB 32,1 dB -30,3 dB -35,0 dB -34,7 dB -34,3 dB 

Solo 
revirado 

-35,3 dB -32,1 dB -33,6 dB -34,3 dB -33,2 dB -34,7 dB 

Vaso raso -32,5 dB -31,7 dB -32,1 dB -27,0 dB -27,0 dB -26,6 dB 

Vaso 
profundo 

-35,1 dB -35,2 dB -33,2 dB -31,7 dB -35,1 dB -32,2 dB 

Camada de 
seixos 

-33,3 dB -33,2 dB -39,1 dB -36,9 dB -38,7 dB -39,8 dB 

Tabela 6. Truncamento dos valores singulares para a etapa de regularização do 
problema inverso para obtenção das imagens tomográficas referentes aos dados do 
SCGR para cada situação de remoção de background em 400 MHz. TG = time-gating. 
STM = subtração do traço médio. AAV = análise de autovalores. 

4.2 Alvo orgânico 

4.2.1 Aquisição dos dados 

Os dados GPR foram adquiridos sobre o porco enterrado utilizando antenas 

blindadas de 270 MHz, 400 MHz e 900 MHz. Os perfis paralelos foram adquiridos com 

espaçamento de 0,10 m entre si possibilitando a aquisição de 61 perfis orientados 

perpendicularmente à orientação do alvo. Este espaçamento foi adotado visando 

melhorar a interpolação para a visualização 3D e assim identificar eventuais alterações 

no solo provocadas pelo material orgânico em decomposição. O espaçamento entre 

traços de cada perfil foi de 0,02 m. A Figura 18 mostra um diagrama da aquisição dos 

dados. 



58 

 

 

 

Figura 18. Diagrama esquemático da aquisição de dados GPR sobre o alvo orgânico 
instalado no campus da USP em Pirassununga, com as coordenadas dos vértices da área 
investigada e dos vértices da vala. As setas vermelhas representam os perfis adquiridos 
na direção   

Durante o experimento os dados foram adquiridos em sete etapas: uma no final 

de 2012 (17 a 21 de dezembro), cinco em 2013 (07 a 10 de janeiro, 21 a 24 de janeiro, 

04 a 07 de março, 12 a 14 de abril, 17 a 19 de dezembro) e uma em 2014 (13 a 16 de 

junho). 

Na primeira etapa os dados GPR foram adquiridos antes do enterro do animal 

para que se pudesse ter uma análise do background geológico da área de estudo. Uma 

nova aquisição foi feita imediatamente após o enterro, de modo a proporcionar uma 

análise das feições produzidas apenas pelo animal ainda intacto e fornecer um padrão 

para comparação em etapas posteriores, visando proporcionar uma análise sobre as 

anomalias decorrentes da decomposição do material orgânico. 

O grupo de perfis paralelos de uma mesma frequência adquiridos durante uma 

mesma etapa será denominado um “conjunto de dados” a fim de diferenciar os dados 

correspondentes a cada etapa de aquisição. Para melhor referência a cada conjunto de 

dados ao longo do texto, será adotada neste capítulo a nomenclatura especificada na 

Tabela 7. 
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Data da etapa de 
aquisição 

Nomenclatura do 
conjunto de dados 

17 / Dez / 2012 [01] 

19 / Dez / 2012 [02] 

07 / Jan / 2013 [03] 

22 / Jan / 2013 [04] 

04 / Mar / 2013 [05] 

12 / Abr / 2013 [06] 

17 / Dez / 2013 [07] 

13 / Jun / 2014 [08] 

Tabela 7. Nomenclatura adotada para referência ao conjunto de dados adquirido em 
cada etapa de aquisição de dados. 

As propriedades elétricas estimadas para os dados adquiridos sobre o porco 

enterrado são apresentadas na Tabela 8. 

 

Conjunto de dados Velocidade (m/ns) 
Constante 

dielétrica (¸�) 
Condutividade 

elétrica (¹) (S/m) 

 [01] 0,0707 18,0 0,010 

 [02] 0,0707 18,0 0,010 

 [03] 0,0750 16,0 0,007 

 [04] 0,0750 16,0 0,007 

 [05] 0,0750 16,0 0,007 

 [06] 0,0721 17,3  0,085 

 [07] 0,0832 13,0 0,001 

 [08] 0,0889 11,4 0,001 

Tabela 8. Valores das propriedades eletromagnéticas do solo estimadas para cada 
conjunto de dados. 
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Nos dados adquiridos sobre o experimento com alvo orgânico foi aplicada 

apenas a remoção de background por time-gating e pela combinação desta ferramenta 

com a análise de autovalores, pois foram as análises que apresentaram melhor resultado 

sobre os alvos estudados no SCGR. A remoção do background nos dados foi executada 

antes da correção topográfica. 

A regularização através do truncamento dos valores singulares para o caso dos 

dados adquiridos no experimento com o alvo orgânico foi feita de acordo com os 

valores apresentados na Tabela 9. Os valores de truncamento para as imagens 

tomográficas em que o background foi removido através da combinação das duas 

ferramentas são apresentados apenas para os conjuntos [06], [07] e [08], pois foram os 

casos em que esta análise mostrou-se mais relevante para a interpretação das imagens. 

 

 Time-gating  Time-gating e análise de 
autovalores 

Conjunto 
de dados 

270 MHz 400 MHz 900 MHz  270 MHz 400 MHz 900 MHz 

[01] -41,7 dB -44,9 dB -42,1 dB  – – – 

[02] -41,6 dB -52,8 dB -42,2 dB  – – – 

[03] -42,5 dB -51,7 dB -49,3 dB  – – – 

[04] -44,5 dB -49,8 dB -46,5 dB  – – – 

[05] -41,8 dB -47,5 dB -41,4 dB  – – – 

[06] -39,7 dB -44,9 dB -46,6 dB  -38,4 dB -47,5 dB -48,2 dB 

[07] -37,2 dB -46,1 dB -43,8 dB  -37,6 dB -51,3 dB -43,8 dB 

[08] -42,3 dB -43,1 dB -42,5 dB  -36,1 dB -39,4 dB -35,2 dB 

Tabela 9. Truncamento dos valores singulares adotados na etapa de regularização do 
problema inverso para obtenção das imagens referentes ao experimento com o alvo 
orgânico. 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS DA TOMOGRAFIA 

Neste capítulo serão apresentados os resultados da inversão de dados GPR 

através da tomografia de micro-ondas. Primeiramente foram feitas análises sobre dados 

sintéticos gerados sobre modelos que simulam os alvos de interesse arqueológico 

instalados na Linha 01 do SCGR do IAG de forma a validar o programa de 

imageamento tomográfico. As imagens tomográficas obtidas a partir dos dados 

sintéticos também permitem analisar as feições observadas para cada alvo em uma 

situação ideal, uma vez que estes dados não apresentam influência de ruído. Além disso, 

a ausência de ruído simplifica o processo de regularização da inversão, uma vez que o 

índice de truncamento ideal é identificado mais facilmente. 

Os dados reais adquiridos sobre o SCGR foram então comparados com os 

resultados sintéticos com o objetivo de se avaliar a qualidade das imagens obtidas e 

estabelecer uma geometria aproximada para as feições observadas em subsuperfície. 

Nestes dados há a presença de ruído geológico, diferentemente dos dados sintéticos. Isto 

possibilitou a análise de diferentes ferramentas de remoção de background visando 

melhorar a interpretação das imagens tomográficas. Cada alvo foi analisado 

separadamente para evitar a influência do sinal proveniente de alvos adjacentes. 

Posteriormente os resultados obtidos foram concatenados para uma análise da Linha 01 

como um todo. 

Os resultados são apresentados a seguir. A seção 5.1 apresenta os resultados 

obtidos sobre dados sintéticos. A seção 5.2 apresenta os resultados obtidos sobre dados 

reais no SCGR e a análise das ferramentas de remoção de background. A seção 5.3 

apresenta os resultados obtidos sobre os dados adquiridos durante a execução do 

experimento com o alvo orgânico no campus da USP em Pirassununga. 
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5.1 SCGR - Dados sintéticos 

A Figura 19 mostra os resultados obtidos a partir dos dados sintéticos 

correspondentes à caixa de areia do SCGR. A Figura 19a apresenta o radargrama 

sintético para o sinal de 200 MHz. Observa-se claramente duas anomalias fortes, a 

primeira em 14,0 ns (indicada pela seta vermelha) e outra em 30,0 ns (indicada pela seta 

amarela). Estas reflexões estão associadas ao topo e à base da caixa, respectivamente. 

Notam-se feições hiperbólicas nas extremidades da caixa, pois estas se comportam 

como pontos de difração do sinal eletromagnético. Nas interfaces da caixa com o solo as 

reflexões aparecem planas tanto no topo como na base da mesma, pois reflete o 

comportamento plano-horizontal destas interfaces. A Figura 19b mostra a imagem 

tomográfica obtida a partir destes dados. As reflexões de topo e base da caixa aparecem 

bastante claras na imagem, respectivamente às profundidades de 0,50 m (seta vermelha) 

e de 1,07 m (seta amarela). Note-se que a anomalia relacionada ao fundo da caixa 

aparece em uma profundidade menor do que a profundidade verdadeira desta interface 

devido ao fato de a onda eletromagnética se propagar em um meio cuja constante 

dielétrica é menor do que aquela do meio geológico, implicando em uma velocidade de 

propagação maior dentro da caixa. A extensão da anomalia relacionada ao topo da caixa 

é exatamente igual à sua extensão verdadeira, enquanto anomalia relacionada ao fundo 

da caixa apresenta uma extensão ligeiramente menor, porém ainda comparável com a 

extensão da caixa. Nota-se ainda que a tomografia não apresenta anomalias associadas 

às múltiplas reflexões observadas no radargrama. 

A Figura 19c mostra os dados modelados com sinal de 400 MHz. Novamente 

observam-se com clareza as reflexões de topo e base da caixa em 14,0 ns e 30,0 ns 

respectivamente, bem como reflexões múltiplas em tempos posteriores a estas. A 

imagem tomográfica correspondente (Figura 19d) mostra claramente as anomalias 

referentes ao topo (à profundidade de 0,50 m) e à base (à profundidade de 1,07 m) do 

alvo. A extensão da anomalia do topo mostra uma boa correspondência com a extensão 

verdadeira desta interface no modelo. A anomalia relacionada à base, por outro lado, 

apresenta uma extensão ligeiramente menor do que a verdadeira. Além disso é possível 

observar que a partir desta frequência as anomalias hiperbólicas causadas pela difração 

do sinal nas arestas da base do alvo são resolvidas pela inversão como dois alvos 

pontuais. A interface plano-horizontal da base do alvo aparece como uma anomalia 
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horizontal que conecta as duas anomalias pontuais, indicando que este conjunto refere-

se a uma mesma interface. 

A Figura 19e apresenta o radargrama sintético em 900 MHz sobre este alvo. As 

mesmas reflexões de topo e base são observadas nos tempos de 14,0 ns e 30,0 ns, e 

apenas uma reflexão múltipla pode ser identificada. A Figura 19f apresenta a imagem 

tomográfica correspondente. Aqui observa-se que a anomalia referente ao topo do alvo 

apresenta uma extensão de 2,10 m, sendo ligeiramente menor do que a verdadeira (2,20 

m). Na anomalia associada à base da caixa nota-se o mesmo efeito observado na 

imagem tomográfica dos dados de 400 MHz, em que as arestas são resolvidas como 

anomalias pontuais. Na imagem tomográfica de 900 MHz estas anomalias também 

aparecem interligadas por uma anomalia plano horizontal, que corresponde à interface 

da base da caixa. 

A Figura 20 apresenta os resultados para a caixa de brita de granito, os quais são 

bastante parecidos com os resultados apresentados para a caixa de areia. A Figura 20a 

mostra o radargrama sintético obtido com o sinal de 270 MHz. Duas anomalias fortes 

podem ser observadas, as quais são associadas às reflexões no topo (14,0 ns) e na base 

(32,0 ns) da caixa de brita de granito, bem como uma fraca anomalia observada em 50,0 

ns (indicada pela seta branca) associada a uma reflexão múltipla na base da caixa. A 

Figura 20b apresenta a imagem tomográfica obtida a partir destes dados. A anomalia 

mais rasa, associada ao topo da caixa, apresenta extensão e profundidade compatíveis 

com o modelo (seta vermelha). Tal como observado nos dados sintéticos sobre a caixa 

de areia, a anomalia associada ao fundo da caixa encontra-se em uma profundidade 

menor do que a profundidade verdadeira do modelo, além de apresentar também uma 

extensão ligeiramente menor. Nota-se neste caso que a imagem tomográfica apresenta 

feições de amplitude baixa (da ordem de 0,24) entre as anomalias associadas ao topo e à 

base da caixa. Estas feições devem-se à diferença entre as constantes dielétricas 

adotadas para a brita de granito (IJ = 5,0) e para o meio geológico (IJ = 18,0) e que 

pôde ser identificada através da função contraste. Isto permite sugerir que as anomalias 

indicadas pelas setas vermelha e amarela estejam relacionadas ao mesmo alvo. A 

reflexão múltipla observada nos dados sintéticos também aparece na imagem 

tomográfica como duas anomalias de amplitude 0,3 com uma anomalia de amplitude 

0,25 entre elas (indicadas pela seta branca). Entretanto, para efeitos de interpretação da  
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imagem esta anomalia pode facilmente ser classificada como um artefato decorrente da 

inversão dos dados, uma vez que se observa que sua amplitude é muito menor do que as 

duas anomalias indicadas pelas setas vermelha e amarela, que não há a mesma 

continuidade observada nestas anomalias ao longo do eixo de distância e que a feição 

 

Figura 19. Dados sintéticos sobre a caixa de areia. Os retângulos de linhas pontilhadas 
representam os limites verdadeiros do alvo. As setas vermelhas indicam a posição do 
topo do alvo e as setas amarelas indicam a posição da base dos mesmos. As setas 
brancas indicam reflexões múltiplas. a) radargrama sintético em 270 MHz. b) imagem 
tomográfica em 270 MHz. c) radargrama sintético em 400 MHz. d) imagem 
tomográfica em 400 MHz. e) radargrama sintético em 900 MHz. f) imagem tomográfica 
em 900 MHz. 
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observada entre as duas anomalias mais forte não aparece nas proximidades destas 

anomalias. 

A Figura 20c apresenta os dados modelados com sinal de 400 MHz, onde 

observam-se as mesmas feições observadas no radargrama sintético de 270 MHz. Sua 

respectiva imagem tomográfica (Figura 20d) apresenta a anomalia do topo da caixa em 

0,50 m de profundidade e com extensão equivalente à extensão desta interface no 

modelo (2,2 m). A interface referente à base da caixa apresenta a mesma separação 

observada na caixa de areia, com duas anomalias pontuais representando as arestas do 

alvo e uma anomalia plano-horizontal representando a interface entre este e o meio 

geológico. Nesta imagem já não se observa efeito da reflexão múltipla observada no 

radargrama. 

A Figura 20e apresenta o radargrama sintético em 900 MHz, onde se observam 

as reflexões referentes ao topo (seta vermelha) e à base (seta amarela) do alvo, bem 

como uma reflexão múltipla (seta branca). A Figura 20f apresenta a respectiva imagem 

tomográfica. Observa-se aqui a anomalia referente ao topo do alvo muito bem definida à 

profundidade de 0,50 m. A anomalia associada à base do alvo apresenta de forma mais 

evidente o efeito observado nos dados de 400 MHz, com as arestas representadas por 

anomalias pontuais. Nesta imagem a reflexão múltipla presente no radargrama não é 

observada. 

A Figura 21 mostra a análise para um alvo representado pelo muro de tijolos. No 

radargrama (Figura 21a) observa-se uma reflexão forte em 14,0 ns, associada ao topo do 

alvo (seta vermelha), e uma reflexão mais fraca próxima a esta, em 20,8 ns e associada à 

base do alvo (seta amarela). Notam-se ainda várias reflexões fracas associadas a 

múltiplas reflexões do sinal entre a base e o topo do alvo, todas indicadas pelas setas 

brancas. A Figura 21b apresenta a imagem tomográfica correspondente a estes dados. A 

anomalia relacionada ao topo do alvo localiza-se à profundidade de 0,50 m e seu 

comprimento corresponde exatamente ao comprimento do alvo verdadeiro. A anomalia 

relacionada à base do muro não aparece tão claramente quanto nas imagens 

tomográficas das caixas de areia e brita. Neste caso a base está relacionada à anomalia 

de amplitude 0,36 à profundidade de 0,83 m, indicada pela seta amarela. Como nos 

casos anteriores, a interface entre o muro e o solo encontra-se a uma profundidade  
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menor do que a verdadeira devido à maior velocidade das ondas eletromagnéticas no 

interior do alvo. Ainda assim, considerando-se ambas as anomalias é possível estimar 

uma espessura de 0,33 m para o alvo, o que é comparável à sua espessura verdadeira. 

 

Figura 20. Análise dos dados sintéticos sobre a caixa de brita de granito. Os retângulos 
de linhas pontilhadas representam os limites verdadeiros do alvo. As setas vermelhas 
indicam a posição do topo do alvo e as setas amarelas indicam a posição da base dos 
mesmos. As setas brancas indicam reflexões múltiplas. a) radargrama sintético em 270 
MHz. b) imagem tomográfica em 270 MHz. c) radargrama sintético em 400 MHz. d) 
imagem tomográfica em 400 MHz. e) radargrama sintético em 900 MHz. f) imagem 
tomográfica em 900 MHz. 
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As múltiplas reflexões observadas no radargrama são suprimidas na imagem 

tomográfica, havendo apenas anomalias de baixíssima amplitude (da ordem de 0,14) 

que correspondem a efeitos numéricos observados na modelagem e que se mantém após 

a tomografia. 

Na Figura 21c é mostrado o radargrama sintético de 400 MHz, onde é possível 

identificar as reflexões de topo e base do muro de tijolos, representadas pelas setas 

vermelha e amarela respectivamente. Além destas, quatro reflexões múltiplas podem ser 

observadas, as quais são indicadas pelas setas brancas. Analisando-se a imagem 

tomográfica correspondente (Figura 21d) observa-se que também nesta frequência o 

topo do alvo é bem resolvido. A anomalia referente à base do muro aparece à 

profundidade de 0,83 m (seta amarela), e é possível observar anomalias de amplitude 

similar (|W| = 0,28) entre esta e a anomalia referente ao topo. Estas anomalias sugerem 

aquelas indicadas pelas setas vermelha e amarela possam estar relacionadas a um 

mesmo objeto, já que em seu interior a função contraste sugere que exista uma 

constante dielétrica diferente daquela do meio geológico. Nesta imagem observa-se 

ainda que as reflexões múltiplas observadas no radargrama também são resolvidas; no 

entanto, observa-se que estas múltiplas foram resolvidas com as mesmas características 

dimensionais das anomalias já identificadas como topo e base do muro, porém com 

amplitude menor. Estas anomalias estão indicadas com setas vermelha e amarela 

tracejadas, uma vez que este par aparece como um “fantasma” do par de anomalias 

relacionado ao alvo verdadeiro. Na Figura 21e é apresentado o radargrama de 900 MHz 

e a indicação das reflexões de topo, base e múltiplas. A imagem tomográfica obtida a 

partir destes dados (Figura 21f) mostra as anomalias relacionadas ao topo e à base do 

muro, indicadas pelas setas vermelha e amarela contínuas, respectivamente. Nesta 

figura é possível observar mais claramente o efeito observado nos dados de 400 MHz, 

onde as reflexões múltiplas do radargrama são resolvidas como réplicas do topo e da 

base reais do muro (indicadas pelas setas vermelha e amarela tracejadas, 

respectivamente). 

A Figura 22 apresenta o resultado da tomografia aplicada à reflexão gerada por 

uma caixa de 1,0 m × 1,0 m de solo revirado, sem alvos em seu interior. Nota-se que as 

amplitudes das reflexões nos radargramas (Figura 22a, c, e) são muito baixas em 

comparação aos alvos observados anteriormente, visto que o solo revirado não apresenta  
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um grande contraste com o material geológico não perturbado ao seu redor. Nos dados 

sintéticos é possível observar as reflexões de topo e base da caixa, porém deve-se 

atentar para o fato de que estas reflexões poderiam facilmente ser mascaradas por ruído  

 

Figura 21. Análise dos dados sintéticos sobre o muro de tijolos. Os retângulos de 
linhas pontilhadas representam os limites verdadeiros do alvo. As setas vermelhas 
indicam a posição do topo do alvo e as setas amarelas indicam a posição da base dos 
mesmos. As setas brancas indicam reflexões múltiplas. a) radargrama sintético em 
270 MHz. b) imagem tomográfica em 270 MHz. c) radargrama sintético em 400 
MHz. d) imagem tomográfica em 400 MHz. e) radargrama sintético em 900 MHz. f) 
imagem tomográfica em 900 MHz. 
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geológico em uma situação real. A mesma condição pode ser observada nas imagens 

tomográficas correspondentes (Figura 22b, d, f), onde as anomalias relacionadas ao topo 

e base do alvo (setas vermelha e amarela respectivamente) aparecem com amplitudes 

menores do que 0,1. Note-se que neste caso a anomalia referente à base do alvo 

 

Figura 22. Análise dos dados sintéticos sobre a caixa de solo revirado. Os retângulos de 
linhas pontilhadas representam os limites verdadeiros do alvo. As setas vermelhas 
indicam a posição do topo do alvo e as setas amarelas indicam a posição da base dos 
mesmos. As setas brancas indicam reflexões múltiplas. a) radargrama sintético em 270 
MHz. b) imagem tomográfica em 270 MHz. c) radargrama sintético em 400 MHz. d) 
imagem tomográfica em 400 MHz. e) radargrama sintético em 900 MHz. f) imagem 
tomográfica em 900 MHz. 
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coincide com a posição verdadeira no modelo, visto que o contraste entre as constantes 

dielétricas no alvo e no meio geológico é pequeno.  

A Figura 23 mostra os resultados obtidos para o vaso cerâmico mais raso, à 

profundidade de 0,50 m. Nesta figura as elipses pontilhadas que indicam o tamanho 

verdadeiro do alvo referem-se ao diâmetro externo do mesmo. A Figura 23a mostra o 

radargrama gerado para o vaso mais raso, a 0,50 m de profundidade. Uma anomalia 

hiperbólica que corresponde ao topo do alvo pode ser observada em 14,0 ns. A reflexão 

associada à base do alvo não pode ser identificada, uma vez que a velocidade da onda 

eletromagnética maior no seu interior (ar, IJ = 1,0) faz com que esta reflexão seja 

registrada em 17,8 ns, misturando-se com a reflexão do topo. A hipérbole gerada por 

este tipo de alvo não permite estimar sua dimensão aproximada, diferentemente das 

anomalias observadas nos alvos cujas interfaces são planas. Em contrapartida, a 

anomalia obtida na tomografia (Figura 23b) apresenta uma correspondência boa com a 

largura da porção superior do alvo, bem como com a profundidade do topo do mesmo 

(seta vermelha). Note-se que a porção superior da anomalia se encaixa muito bem no 

contorno da elipse que indica a dimensão verdadeira do alvo. A anomalia fraca 

observada à profundidade de 1,04 m (seta branca) parece corresponder à localização da 

base do alvo, porém trata-se na verdade de uma reflexão múltipla entre o topo do alvo e 

a superfície. A Figura 23c mostra o radargrama sintético obtido com o sinal de 400 

MHz. Aqui é possível observar a reflexão no topo do alvo em 14,0 ns (seta vermelha) e, 

graças ao menor comprimento de onda, é possível também observar a reflexão da base 

do alvo em 17,8 ns (seta amarela). Observam-se ainda duas reflexões múltiplas em 28,0 

ns e 42,0 ns, indicadas pelas setas brancas. Na imagem tomográfica (Figura 23d) 

observam-se apenas as anomalias relacionadas ao topo e à base do alvo em 0,50 m e 

0,64 m respectivamente. A reflexão da base do alvo aparece a esta profundidade por ter 

sido registrada no dado em um tempo que corresponde à velocidade de propagação da 

onda eletromagnética no ar contido no interior do vaso. Para esta frequência a anomalia 

relacionada ao topo do alvo se encaixa dentro do contorno da dimensão verdadeira 

deste, porém ocupa uma área menor do que a observada nos dados de 270 MHz. A 

Figura 23e mostra os dados modelados para o sinal de 900 MHz, onde também é 

possível identificar as reflexões de topo e base do alvo. As anomalias relacionadas ao 

topo e base também podem ser identificadas na imagem tomográfica (Figura 23f).  
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Figura 23. Análise dos dados sintéticos sobre o vaso à profundidade de 0,50 m. As 
elipses pontilhadas representam os limites verdadeiros do alvo. As setas vermelhas 
indicam a posição do topo do alvo e as setas amarelas indicam a posição da base dos 
mesmos. As setas brancas indicam reflexões múltiplas. a) radargrama sintético em 270 
MHz. b) imagem tomográfica em 270 MHz. c) radargrama sintético em 400 MHz. d) 
imagem tomográfica em 400 MHz. e) radargrama sintético em 900 MHz. f) imagem 
tomográfica em 900 MHz. 

  

Embora pequena, a anomalia referente ao topo do vaso ainda se encaixa no contorno do 

diâmetro real do alvo. 
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Os resultados observados para o vaso profundo, apresentados na Figura 24, são 

bastante similares. Os radargrama sintéticos modelados com sinais de 270 MHz (Figura 

24a) apresentam apenas a reflexão do topo do alvo, em 28,3 ns. A reflexão da base não 

é vista devido ao comprimento de onda do sinal, que impede que se possa separar estas 

duas reflexões. Em 56,6 ns é possível observar ainda uma reflexão múltipla. A imagem 

tomográfica (Figura 24b) mostra apenas a reflexão do topo do alvo, que coincide com 

sua profundidade em 1,0 m. A porção superior desta anomalia corresponde exatamente 

ao contorno da elipse que representa a dimensão verdadeira do alvo. Nos dados 

modelados para o sinal de 400 MHz (Figura 24c) é possível observar a reflexão 

relacionada ao topo do alvo em 28,3 ns, porém a reflexão do sinal na base do alvo se 

confunde com as reverberações e efeitos numéricos decorrentes do processo de 

modelagem, podendo ser corretamente localizado em 32,0 ns através do cálculo do 

tempo esperado para seu registro. Por outro lado, a imagem tomográfica destes dados 

(Figura 24d) permite identificar com maior clareza a anomalia relacionada à base do 

alvo à profundidade de 1,16 m (seta amarela), logo abaixo da anomalia relacionada ao 

topo do mesmo em 1,0 m (seta vermelha). Embora esta anomalia esteja relacionada à 

base do alvo, ela se localiza em uma profundidade menor do que a real devido à maior 

velocidade de propagação do sinal eletromagnético no ar que preenche os vasos 

cerâmicos. A reflexão múltipla observada no radargrama sintético não aparece na 

imagem tomográfica. A Figura 24e apresenta os dados modelados para o sinal de 900 

MHz. Nestes dados é possível identificar com clareza a reflexão do topo do alvo em 

28,3 ns. A reflexão do fundo do alvo ainda se confunde com as reverberações e efeitos 

numéricos decorrentes da modelagem, porém ainda são identificáveis à profundidade de 

32,0 ns. A imagem tomográfica (Figura 24f) mostra as anomalias relacionadas ao topo e 

base do alvo de forma bastante clara, porém o posicionamento destas em profundidade é 

levemente superestimado, com a anomalia do topo aparecendo em 1,07 m de 

profundidade e a anomalia da base aparecendo em 1,20 m de profundidade.  

Por fim, a Figura 25 apresenta o resultado para os dados sintéticos referentes à 

camada de seixos de quartzo de 0,10 m de espessura. Este alvo apresenta uma situação 

singular, pois sua espessura é inferior ao comprimento de onda do sinal (Q = 0,59 m 

para a frequência de 270 MHz, Q = 0,40 m para a frequência de 400MHz e Q = 0,18 m 

para a frequência de 900 MHz), de forma que se espera que os sinais empregados não 

tenham resolução suficiente para separar as interfaces referentes ao topo e à base do  
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alvo com clareza. Isto faz com que as reflexões em ambas as interfaces nos dados 

sintéticos de 270 MHz (Figura 25a), de 400 MHz (Figura 25c) e de 900 MHz (Figura 

25e) apareçam como uma única anomalia em 14,0 ns. Nos radargramas de 270 MHz e 

400 MHz (Figura 25a, c) é possível identificar uma reflexão em 29,0 ns (seta amarela 

 

Figura 24. Análise dos dados sintéticos sobre o vaso à profundidade de 1,0 m. As 
elipses pontilhadas representam os limites verdadeiros do alvo. As setas vermelhas 
indicam a posição do topo do alvo e as setas amarelas indicam a posição do sinal 
refletido na base dos mesmos. As setas brancas indicam reflexões múltiplas. a) 
radargrama sintético em 270 MHz. b) imagem tomográfica em 270 MHz. c) radargrama 
sintético em 400 MHz. d) imagem tomográfica em 400 MHz. e) radargrama sintético 
em 900 MHz. f) imagem tomográfica em 900 MHz. 
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com um ponto de interrogação), a qual poderia facilmente ser interpretada como uma 

interface. Na verdade esta anomalia se refere a uma reflexão múltipla entre os seixos e a 

superfície. Outras reflexões múltiplas podem ser observadas em tempos posteriores 

(setas brancas). 

A mesma interpretação se aplica à imagem tomográfica destes dados (Figura 

25b). A anomalia associada ao topo da camada de seixos de quartzo é facilmente 

identificada em 0,50 m de profundidade, apresentando um comprimento equivalente ao 

comprimento real do alvo no modelo (seta vermelha). A anomalia real associada à base 

não pode ser separada da anomalia relacionada ao topo. Em lugar disto, uma anomalia 

relacionada à reflexão múltipla observada em 29,0 ns no radargrama é identificável aqui 

à profundidade de 1,0 m. Comparando-se esta imagem com as imagens tomográficas 

das caixas de areia e de brita, pode-se facilmente tomar esta anomalia como sendo a 

interface inferior de um alvo mais espesso do que o verdadeiro. Além disso, observa-se 

que duas das reflexões múltiplas ainda permanecem na imagem tomográfica, sendo uma 

à profundidade de 1,56 m e outra à profundidade de 2,1 m. 

A Figura 25c apresenta o radargrama sintético em 400 MHz. Observa-se 

novamente as mesmas feições observadas nos dados de 270 MHz, porém com uma 

reflexão múltipla a menos. O mesmo ocorre com a imagem tomográfica correspondente 

(Figura 25d). A primeira múltipla aparece nesta imagem com amplitude de 0,38, o que é 

maior do que a amplitude da múltipla observada à profundidade de 1,56 m (|W| = 0,13). 

Desta forma, esta múltipla pode ser facilmente confundida com uma interface também 

nos dados de 400 MHz. No radargrama sintético de 900 MHz (Figura 25e) observam-se 

apenas duas reflexões, a primeira em 14,0 ns e a segunda em 29,0 ns. Neste caso, 

porém, é possível identificar prontamente que a segunda reflexão é uma múltipla, visto 

que segue o mesmo padrão de reflexão da primeira anomalia. No radargrama ainda não 

é possível identificar a base da camada. Sua imagem tomográfica (Figura 25f) mostra 

que a anomalia localizada em 0,50 m apresenta o padrão esperado para a anomalia do 

topo da camada (seta vermelha), que parece ser sobreposta por uma segunda anomalia 

(seta amarela). Esta anomalia que sobrepõe a anomalia relacionada ao topo da camada 

refere-se à base da mesma. Nota-se que ambas as anomalias se encaixam no contorno 

verdadeiro do alvo no modelo. A reflexão múltipla mais profunda, por sua vez, 

apresenta novamente a característica de uma réplica do conjunto de anomalias referente  
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Figura 25. Análise dos dados sintéticos sobre a camada de seixos de quartzo. Os 
retângulos pontilhados representam os limites verdadeiros do alvo. As setas vermelhas 
indicam a posição do topo do alvo. As setas amarelas com pontos de interrogação 
indicam reflexões múltiplas que poderiam ser interpretadas equivocadamente como a 
base do alvo. As setas brancas indicam reflexões múltiplas. a) radargrama sintético em 
270 MHz. b) imagem tomográfica em 270 MHz. c) radargrama sintético em 400 MHz. 
d) imagem tomográfica em 400 MHz. e) radargrama sintético em 900 MHz. f) imagem 
tomográfica em 900 MHz. 

ao alvo verdadeiro já observada na análise dos dados do muro de tijolos, podendo 

facilmente ser descartada. 



76 

 

 

A análise dos dados sintéticos mostra que o processo a que os dados são 

submetidos para obtenção das imagens tomográficas é muito bom para estimar a 

extensão de interfaces plano-horizontais em alvos de geometria retangular, bem como a 

profundidade do topo dos mesmos. A profundidade da base destes alvos também é 

identificável, porém apresenta extensão inferior à extensão verdadeira dos alvos. Sua 

profundidade também não pode ser estimada com precisão, uma vez que o tempo duplo 

de trânsito em que a reflexão é registrada depende da constante dielétrica do material 

existente entre estas interfaces (areia, brita ou ar, no caso dos alvos considerados). Em 

alvos circulares, representados pelos vasos preenchidos com ar, a tomografia pôde 

identificar com precisão a profundidade do topo. A profundidade da base dos alvos 

pôde ser identificada apenas nos dados de 400 MHz e 900 MHz, tendo sido estimada a 

uma profundidade menor do que a verdadeira de acordo com o tempo duplo de trânsito 

da onda eletromagnética registrado e não com relação à sua profundidade verdadeira no 

modelo. A imagem tomográfica permitiu ainda reduzir o número de reflexões múltiplas 

observadas nos dados modelados, ou ao menos identificar com mais clareza as reflexões 

múltiplas através da análise das características das anomalias geradas por estas, sem a 

necessidade do cálculo do tempo de trânsito para cada reflexão. 

A ferramenta de imageamento tomográfico mostrou-se bastante útil em alvos 

como a caixa de areia, a caixa de brita de granito e dos vasos cerâmicos. No caso do 

solo revirado a tomografia não foi capaz de fornecer muitas informações, visto que o 

contraste entre as propriedades elétricas é muito pequeno por se tratar do mesmo 

material dentro e fora do alvo. No caso dos seixos de quartzo a extensão lateral e a 

profundidade do topo do alvo foram bem estimadas. Entretanto, por se tratar de um alvo 

de espessura menor do que o comprimento de onda do sinal a presença de reflexões 

múltiplas pode induzir a uma interpretação errada nos dados de 270 MHz e 400 MHz. 

Há alguma indicação de separação entre as interfaces superior e inferior do alvo apenas 

nos dados de 900 MHz e, embora mesmo neste caso as interfaces ainda não possam ser 

diferenciadas com exatidão, é possível obter esta indicação de forma mais clara do que 

no radargrama correspondente. 
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5.2 SCGR - Dados reais 

Neste tópico serão apresentadas as análises sobre dados reais adquiridos no 

SCGR. Os dados foram adquiridos com antenas de 270 MHz e 400 MHz. Os alvos 

foram separados em seções individuais para facilitar a comparação com a análise dos 

dados sintéticos e para evitar a influência lateral entre alvos diferentes presentes na 

linha de Arqueologia. Além disso o processo de imageamento requer um elevado uso de 

memória do computador, de modo que gerar uma única imagem para toda a linha torna-

se inviável. 

Os dados reais estão sujeitos a efeitos que não são observáveis em dados 

sintéticos, como por exemplo o ruído geológico. Nesta pesquisa considera-se como 

ruído geológico as anomalias de baixa amplitude observadas no radargrama decorrentes 

das heterogeneidades naturais do solo. Para minimizar estes efeitos foi feita uma 

comparação entre seis diferentes combinações de remoção de background: i) time-

gating, ii) subtração do traço médio, iii) time-gating seguido pela subtração do traço 

médio, iv) análise de autovalores, v) time-gating seguido pela análise de autovalores e 

vi) subtração do traço médio seguido pela análise de autovalores. Estas ferramentas 

foram implementadas no programa de imageamento tomográfico de forma a possibilitar 

uma análise mais clara sobre cada alvo. As escalas de amplitude foram normalizadas em 

relação ao valor máximo observado para cada alvo em cada frequência. Ao se aplicar a 

análise de autovalores sobre os dados a amplitude das anomalias resultantes sofrem uma 

redução drástica, da ordem de cinco ordens de grandeza. No entanto, esta redução não 

prejudica a interpretação das imagens; em realidade a interpretação torna-se mais clara 

como será discutido nos tópicos subsequentes. 

5.2.1 Resultados 2D 

A Figura 26 apresenta os resultados 2D obtidos com a antena de 270 MHz sobre 

a caixa de areia. As Figura 26a, b, c mostram as imagens tomográficas obtidas sobre 

este alvo aplicando-se as ferramentas de time-gating, subtração do traço médio e uma 

combinação destas, respectivamente. Nestas três imagens observam-se dois padrões 

claros de anomalia de amplitude maior do que 0,6 entre as posições de 1,0 m e 3,0 m. 
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Estes padrões são assinalados pelas linhas pontilhadas preta e branca, as quais 

correspondem respectivamente ao topo e à base da caixa de areia. A anomalia associada 

à base aparece em uma profundidade menor que a esperada (1,5 m), tal como observado 

nos dados sintéticos. A anomalia associada ao topo, por outro lado, aparece à 

profundidade de 0,50 m. Há anomalias similares à profundidade de 0,50 m no início e 

no final desta seção. Estas anomalias correspondem à interface entre o material argilo-

arenoso de cor rósea e o material argilo-arenoso de cor avermelhada descritos por 

Borges (2007). O conjunto de anomalias associado ao topo da caixa diferencia-se das 

anomalias associadas à interface geológica devido à proximidade dos picos de 

amplitude e pelo seu alinhamento quase horizontal. Abaixo da base da caixa podem ser 

observadas anomalias fracas de amplitude menor do que 0,4. Estas anomalias 

representam o clutter, ou o ruído geológico decorrente das heterogeneidades ou 

distúrbios no solo, e são feições bastante comuns em uma imagem tomográfica. As 

Figura 26d, e, f introduzem a remoção de background por análise de autovalores 

desenvolvida por Khan e Al-Nuaimy (2010). A primeira característica a ser observada 

neste caso é que o ruído geológico é fortemente reduzido, e as anomalias já apontadas 

como sendo referentes à caixa de areia ficam mais bem definidas. Ao se combinar esta 

ferramenta com uma etapa prévia de time-gating (Figura 26e) ou de subtração do traço 

médio (Figura 26f) duas novas feições passam a ser observadas com amplitude muito 

baixa. Estas feições são indicadas nas figuras por linhas amarelas pontilhadas, e podem 

ser causadas pelas laterais da caixa de areia. Estas feições aparecem muito fracas nas 

imagens devido à pequena quantidade de energia decorrente destas reflexões registrada 

pelo equipamento. 

A Figura 27 apresenta os resultados obtidos neste mesmo alvo com a antena de 

400 MHz. As Figura 27a, b, c apresentam as imagens tomográficas com a aplicação do 

time-gating em 06 ns, com a subtração do traço médio e com a análise de autovalores, 

respectivamente, todas com interpretações bastante similares. Em todas as figuras a 

anomalia do topo da caixa de areia aparece claramente em 0,55 m de profundidade. É 

possível observar também a anomalia relacionada à base da caixa em 1,20 m de 

profundidade. Entre as anomalias do topo e da base existe uma grande quantidade de 

anomalias de menor amplitude, as quais fornecem fortes indícios de que estas duas 

anomalias possam estar relacionadas a um mesmo alvo de propriedades elétricas 

diferentes daquelas do meio geológico. Isto mostra que nem sempre o as anomalias  
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geradas por heterogeneidades naturais são necessariamente prejudiciais à interpretação 

da imagem. Assim, é possível traçar um contorno para o que seria o alvo, o qual é 

representado pela linha tracejada branca. Este contorno apresenta formato 

aproximadamente retangular, estendendo-se da posição de 1,60 m à posição de 3,20 m, 

 

Figura 26. Imagens tomográficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de 
270 MHz sobre a caixa de areia. a) remoção de background por time-gating. b) remoção 
de background por subtração do traço médio. c) remoção do background por time-
gating seguido pela subtração do traço médio. d) remoção do background por análise de 
autovalores. e) remoção de background por time-gating seguido pela análise de 
autovalores. f) remoção de background por subtração do traço médio seguido pela 
análise de autovalores. 
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correspondendo a um comprimento de 1,60 m (0,60 m menor do que o comprimento 

real do alvo). Quando se inclui a análise de autovalores na remoção de background 

(Figura 27d, e, f) o ruído g eológico é fortemente reduzido. Isto permite identificar com 

clareza a interrupção na série de anomalias próximas a 0,50 m de profundidade, a qual é 

indicada pelas linhas tracejadas amarelas. Suas posições, de 0,90 m e 3,20 m, 

correspondem à extensão do alvo. A variação na amplitude da anomalia entre estas 

posições pode ser provocada por variações na amplitude do sinal registrado no 

radargrama, o que é resolvido como anomalias de diferentes amplitudes durante o 

processo de imageamento tomográfico. 

 

Figura 27. Imagens tomográficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de 
400 MHz sobre a caixa de areia. a) remoção de background por time-gating. b) 
remoção de background por subtração do traço médio. c) remoção do background por 
time-gating seguido pela subtração do traço médio. d) remoção do background por 
análise de autovalores. e) remoção de background por time-gating seguido pela análise 
de autovalores. f) remoção de background por subtração do traço médio seguido pela 
análise de autovalores. 
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A Figura 28 mostra a análise das imagens obtidas com dados adquiridos com 

antena de 270 MHz sobre a caixa de brita de granito. As Figura 28a, b, c mostram as 

imagens obtidas com aplicação de time-gating em 7,0 ns, com subtração de traço médio 

e com uma combinação de ambos. Exceto por uma diferença sutil na amplitude das 

anomalias não se observa melhoria significativa em alguma situação específica. Nas três 

figuras é possível identificar a anomalia do topo (linha tracejada preta) e da base (linha 

tracejada branca) do alvo. A anomalia indicada pela seta vermelha poderia ser 

interpretada como parte do alvo, porém nota-se que ela não apresenta o mesmo padrão 

de amplitude e de dimensões daquelas indicadas sob a linha tracejada preta. É possível 

identificar também uma anomalia bastante sutil, indicada pela linha tracejada amarela, 

que sugere uma conexão entre a anomalia da base e a do topo. As Figura 28d, e, f 

mostram de forma mais evidente a diferença entre a anomalia do topo (linha tracejada 

preta) e a anomalia indicada pela seta vermelha. Não há uma alteração significativa na 

dimensão das anomalias relacionadas ao alvo real, porém o ruído geológico é 

fortemente atenuado. A feição indicada pela linha tracejada amarela nas três primeiras 

imagens desta figura também é suprimida. 

A Figura 29 mostra as imagens para a caixa de brita de granito obtidas com a 

antena de 400 MHz. As imagens obtidas com aplicação de time-gating, subtração de 

traço médio e com ambos (Figura 29a, b, c) apresentam resultados bastante similares. 

Em todas estas imagens é possível identificar uma anomalia de formato 

aproximadamente retangular à profundidade de 0,55 m entre as posições de 4,70 m e 

6,80 m, representada pelo contorno branco tracejado. Esta anomalia possui um 

comprimento de 2,10 m, o que é bastante próximo do comprimento real do alvo (2,20 

m). O conjunto compreendido pelo contorno estende-se em profundidade de 0,55 m até 

1,20 m, correspondendo a uma espessura de 0,65 m. Conforme foi observado nos dados 

sintéticos, é esperado que a anomalia relacionada ao fundo da caixa de brita se localize a 

uma profundidade menor do que a real devido à diferença na velocidade de propagação 

do sinal eletromagnético em relação ao meio geológico. Após aplicar a análise de 

autovalores para obter os resultados apresentados nas Figura 29d, e, f o ruído geológico 

é removido de tal modo que as anomalias relacionadas ao interior da caixa de brita são 

suprimidas, sobrando apenas as anomalias do topo e da base. A análise conjunta de 

todas estas ferramentas permite observar que as anomalias às profundidades de 0,55 m e  
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de 1,20 m devem-se a variações significativas no contraste entre propriedades elétricas e 

não a efeitos do ruído geológico, e que além disso estão relacionadas a um mesmo alvo. 

 

 

Figura 28. Imagens tomográficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de 
270 MHz sobre a caixa de brita de granito. a) remoção de background por time-gating. 
b) remoção de background por subtração do traço médio. c) remoção do background 
por time-gating seguido pela subtração do traço médio. d) remoção do background por 
análise de autovalores. e) remoção de background por time-gating seguido pela análise 
de autovalores. f) remoção de background por subtração do traço médio seguido pela 
análise de autovalores. 
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A Figura 30 apresenta as imagens tomográficas obtidas sobre o muro de tijolos 

com a antena de 270 MHz. Este alvo apresenta certa dificuldade em ser identificado por 

ser disposto paralelamente à direção do perfil. Na Figura 30a é possível identificar uma 

feição que parece ser o topo do alvo, posicionado à profundidade de 0,45 m (linha 

tracejada preta) que vai da posição 9,20 m até 11,0 m. Estes valores correspondem à 

extensão real do alvo e à sua profundidade real. Abaixo desta anomalia observa-se uma 

outra, à profundidade de 0,80 m e indicada pela linha tracejada branca. Esta anomalia 

 

Figura 29. Imagens tomográficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de 
400 MHz sobre a caixa de brita de granito. a) remoção de background por time-gating. 
b) remoção de background por subtração do traço médio. c) remoção do background 
por time-gating seguido pela subtração do traço médio. d) remoção do background por 
análise de autovalores. e) remoção de background por time-gating seguido pela análise 
de autovalores. f) remoção de background por subtração do traço médio seguido pela 
análise de autovalores. 
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pode estar relacionada ao fundo do buraco que foi escavado para instalação do alvo 

durante a construção do SCGR. 

A Figura 30b mostra várias anomalias isoladas e é de difícil interpretação. Duas 

anomalias destacam-se à profundidade de 0,50 m, as quais são indicadas pelas setas 

vermelhas. Estas anomalias destacam-se por apresentarem uma certa inclinação que não 

é observada em nenhuma outra anomalia da imagem. Elas podem estar relacionadas à 

influência das arestas do muro de tijolos, uma vez que a distância entre elas (1,80 m, de 

9,20 m a 11,0 m) é comparável à extensão real do alvo (2,0 m). As anomalias indicadas 

pelas setas amarelas podem estar relacionadas ao fundo do buraco onde foi instalado o 

muro de tijolos, porém a profundidade destas anomalias varia de 0,80 m a 1,0 m, o que 

difere do fundo real do buraco, que é plano-horizontal em 1,0 m. Uma interpretação 

bastante semelhante pode ser feita sobre a imagem mostrada na Figura 30c, onde 

novamente são observadas anomalias possivelmente associadas às arestas do muro 

(setas vermelhas) e ao fundo do buraco (setas amarelas). 

A imagem da Figura 30d não permite identificar muitas anomalias porque o 

sinal refletido na superfície é predominante, já que esta reflexão no radargrama é mais 

significativa do que a reflexão do muro. As únicas anomalias identificáveis localizam-se 

entre 9,0 m e 10,4 m à profundidade de 1,0 m (setas amarelas). Desta vez as anomalias 

podem ser associadas ao fundo do buraco com maior confiabilidade, uma vez que 

apresentam uma disposição conjunta de aspecto plano-horizontal. As Figura 30e, f 

possuem interpretações similares, uma vez que são bastante semelhantes. As anomalias 

possivelmente associadas às arestas do muro são observadas novamente (setas 

vermelhas), bem como o provável fundo do buraco (linhas tracejadas brancas). Nestas 

imagens observa-se ainda que existe algum ruído geológico antes de 8,90 m e após 

11,10 m, o que não acontece entre estas posições à exceção das anomalias indicadas 

pelas setas vermelhas. Isto sugere que as posições de 8,90 m e 11,10 m possam 

representar os limites do buraco escavado para instalação do muro, onde o padrão 

geológico natural teria sido perturbado.  

A Figura 31 mostra as imagens obtidas com os dados de 400 MHz sobre o muro 

de tijolos. As Figura 31a, b, c assemelham-se bastante e portanto sua interpretação é 

praticamente a mesma. A interpretação destas imagens requer bastante atenção em 

virtude da grande quantidade de anomalias que são observadas, provavelmente pelo  
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baixo contraste entre as propriedades elétricas deste alvo e as do solo. Considerando-se 

a proximidade entre anomalias de amplitude semelhante é possível delimitar uma região 

 

Figura 30. Imagens tomográficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de 
270 MHz sobre o muro de tijolos. a) remoção de background por time-gating. b) 
remoção de background por subtração do traço médio. c) remoção do background por 
time-gating seguido pela subtração do traço médio. d) remoção do background por 
análise de autovalores. e) remoção de background por time-gating seguido pela análise 
de autovalores. f) remoção de background por subtração do traço médio seguido pela 
análise de autovalores. 
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(linha tracejada branca) que engloba estas anomalias e as separa do restante do meio 

geológico. Esta região estende-se da posição de 9,0 m à posição de 11,80 m e de 0,40 m 

a 1,20 m de profundidade. Estas dimensões de 2,80 m de comprimento e 0,80 m de 

espessura assemelham-se às dimensões do muro de tijolos (2,0 m × 0,50 m), sugerindo 

que este conjunto de anomalias possa estar relacionado ao alvo. Estas imagens mostram 

que o alvo não precisa necessariamente estar associado ao formato de uma anomalia 

específica, podendo também ser associado a todo um conjunto. Neste caso as várias 

anomalias podem estar sendo provocadas por interações do sinal eletromagnético no 

interior do muro. A Figura 31d, obtida a partir da remoção por análise de autovalores 

não fornece quaisquer informações acerca do alvo, pois a anomalia causada pela 

reflexão do sinal na superfície do solo é predominante. Entretanto, quando se remove 

esta influência através do time-gating (Figura 31e) ou da subtração do traço médio 

(Figura 31f) seguidas pela análise de autovalores as anomalias passam a ser 

identificadas com resultados semelhantes em ambas as situações. Em ambos os casos é 

possível novamente delimitar uma região com base na proximidade de anomalias de 

amplitudes semelhantes. Neste caso a região delimitada é menor, possuindo extensão de 

2,50 m (de 9,10 m a 11,60 m) e espessura de 0,55 m (de 0,45 a 1,0 m de profundidade), 

o que já se aproxima melhor da dimensão real do alvo. 

Na pesquisa desenvolvida durante a instalação dos alvos do SCGR, Borges 

(2007) relata que o muro de tijolos só pôde ser identificado com uso de antenas de 

frequência superior a 500 MHz. As imagens obtidas através da tomografia de micro-

ondas sugerem que é possível extrair alguma informação acerca da presença de alvos no 

subsolo com baixo contraste de propriedades elétricas e que possam deixar de ser 

observados no radargrama devido à baixa influência que exercem sobre o sinal 

eletromagnético ante outras feições observadas com mais clareza, ainda que estes alvos 

não sejam delimitados com exatidão. 

A Figura 32 apresenta as imagens obtidas com a antena de 270 MHz sobre a 

região de solo revirado. Conforme observado nos dados sintéticos possíveis anomalias 

geradas por este alvo são de difícil identificação devido ao baixo contraste entre a 

constante dielétrica dentro e fora do alvo. Além disso, os dados apresentados aqui foram 

coletados no ano de 2012, dez anos após a instalação dos alvos no SCGR. Após todo 

este tempo, é esperado que o material tenha se assentado e que o ruído geológico  
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observado no interior deste alvo se assemelhe ao ruído geológico observado fora dele, 

visto que trata-se do mesmo material, salvo por eventuais camadas interrompidas 

durante o processo de escavação. 

Nas Figura 32a, b, c é possível fazer uma interpretação semelhante àquela feita 

sobre o muro de tijolos nos dados de 400 MHz. As linhas tracejadas brancas nestas 

imagens separam uma região em que existe alta concentração de ruído geológico de 

uma região em que esta concentração é menor. Esta diferença pode ser um indicativo de 

que o material geológico foi perturbado, alterando-se a distribuição natural das 

 

Figura 31. Imagens tomográficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de 
400 MHz sobre o muro de tijolos. a) remoção de background por time-gating. b) 
remoção de background por subtração do traço médio. c) remoção do background por 
time-gating seguido pela subtração do traço médio. d) remoção do background por 
análise de autovalores. e) remoção de background por time-gating seguido pela análise 
de autovalores. f) remoção de background por subtração do traço médio seguido pela 
análise de autovalores. 
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heterogeneidades. Apenas algumas poucas anomalias isoladas (setas vermelhas) são 

observadas acima da linha que separa as regiões. Como é sabido não haver alvos neste 

local, estas anomalias são causadas apenas por heterogeneidades naturais do solo. Isto 

tanto é verdade que, após a remoção de background através da análise de autovalores 

(Figura 32d) e da sua combinação com as outras duas ferramentas empregadas (Figura 

32e, f), estas anomalias são suprimidas juntamente com várias outras. Nestas três 

imagens não é mais possível traçar a linha que delimitaria a região do solo perturbado, 

porém ainda é possível observar que existe uma interrupção nas feições observadas 

antes de 12,5 m e após 13,4 m. Note-se como não há padrão algum entre estas posições 

(indicadas pelas linhas tracejadas amarelas) quando em comparação com as regiões 

antes e após as mesmas. Esta região sem a presença de anomalias compreende uma 

extensão de 0,90 m, o que é comparável à extensão da área perturbada do solo, que é de 

1,0 m. 

As imagens obtidas com a antena de 400 MHz sobre esta região mostram 

resultados similares (Figura 33). Nas Figura 33a, b, c é possível novamente traçar uma 

linha que separa regiões com maior concentração de anomalias daquelas com menor 

concentração de anomalias (linha tracejada branca). O contorno apresentado na 

interpretação destas figuras mostra claramente uma interrupção entre as posições de 

12,50 m e 13,50 m, o que corresponde à extensão do buraco escavado. Enquanto nos 

dados de 270 MHz foi possível traçar este limite até uma profundidade de 1,50 m, nos 

dados de 400 MHz este limite pode ser traçado apenas até a profundidade de 0,90 m. É 

possível que as anomalias identificadas aqui se misturem àquelas causadas pelas 

mesmas heterogeneidades indicadas por setas vermelhas na Figura 32. O menor 

comprimento de onda do sinal faz com que aquelas anomalias se confundam com 

anomalias menores observáveis apenas nos dados de 400 MHz e induzindo a erros de 

interpretação. A remoção de background por análise de autovalores (Figura 33d) e as 

combinações desta com o time-gating e com a subtração do traço médio (Figura 33e, f) 

apresenta novamente a interrupção do padrão de anomalias entre 12,50 e 13,40 m, 

sugerindo novamente que estes sejam os limites da região com solo perturbado. 
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Figura 32. Imagens tomográficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de 
270 MHz sobre a região de solo revirado. a) remoção de background por time-gating. 
b) remoção de background por subtração do traço médio. c) remoção do background 
por time-gating seguido pela subtração do traço médio. d) remoção do background por 
análise de autovalores. e) remoção de background por time-gating seguido pela análise 
de autovalores. f) remoção de background por subtração do traço médio seguido pela 
análise de autovalores. 
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A Figura 34 mostra as imagens tomográficas obtidas para os dados de 270 MHz 

sobre o vaso mais raso, a 0,50 m de profundidade. As imagens obtidas após a remoção 

de background com time-gating em 7,0 ns (Figura 34a), com a subtração do traço médio 

 

Figura 33. Imagens tomográficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de 
400 MHz sobre a região de solo revirado. a) remoção de background por time-gating. 
b) remoção de background por subtração do traço médio. c) remoção do background 
por time-gating seguido pela subtração do traço médio. d) remoção do background por 
análise de autovalores. e) remoção de background por time-gating seguido pela análise 
de autovalores. f) remoção de background por subtração do traço médio seguido pela 
análise de autovalores. 
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(Figura 34b) e com a combinação de ambos (Figura 34c) apresentam resultados 

similares. Uma anomalia é observada com clareza à profundidade de 0,50 m e na 

posição de 17,40 m, indicada pela seta vermelha em cada uma destas imagens. Esta 

anomalia aparece com um contorno mais bem definido do que as demais. Pela sua 

posição e definição esta anomalia pode ser associada ao vaso mais raso. Conforme 

observado nos dados sintéticos, não é possível estabelecer a localização da base deste 

alvo. Entre as posições de 17,55 m e 18,80 m, à profundidade de 1,0 m pode ser 

observada uma anomalia (indicada pela linha tracejada preta) que, em uma situação não 

controlada, poderia ser interpretada como uma anomalia de interesse. Quando se aplica 

a remoção de background por análise de autovalores (Figura 34d, e, f) esta anomalia é 

fortemente atenuada. Nestas imagens que as anomalias correspondentes ao vaso 

cerâmico, apontada pelas setas vermelhas, aparecem com maior destaque. Além disso, 

em todas as imagens a anomalia causada pelo alvo aparece em uma região em que 

parece haver uma interrupção na anomalia horizontal presente à profundidade de 0,50 

m. Esta interrupção é indicada pelas linhas tracejadas amarelas e se estende de 16,50 m 

a 18,0 m e corresponde à extensão do buraco escavado para instalação do alvo durante a 

construção do SCGR de acordo com o mapa apresentado por Borges (2007). 

A Figura 35 apresenta os resultados obtidos com os dados de 400 MHz sobre o 

vaso mais raso. Neste caso não se observam muitas anomalias além daquela provocada 

pelo alvo real, indicada pelas setas vermelhas em todas as imagens. Nas imagens onde o 

background foi removido através do time-gating (Figura 35a), subtração do traço médio 

(Figura 35b) e com a combinação de ambos (Figura 35c) é possível observar que a 

anomalia associada ao vaso cerâmico aparece em uma região onde há a interrupção das 

anomalias fracas (|W| < 0,4) ao longo do eixo da distância. Esta interrupção se inicia em 

16,95 m e varia com a profundidade entre as posições de 17,90 m e 18,10 m, sendo 

indicada pelas linhas tracejadas amarelas. Assim como observado nos dados de 270 

MHz, esta região sugere a escavação do solo para colocação do objeto em seu interior. 

A anomalia associada ao alvo, por sua vez, apresenta uma extensão vertical entre 0,55 

m e 0,95 m, sugerindo que o alvo tenha uma circunferência da ordem de 0,40 m. 

Embora esta estimativa possa dar uma ideia aproximada da dimensão real do alvo (0,55 

m), neste caso não se pode afirmar se a anomalia inferior é causada por alguma feição 

relacionada ao alvo ou a algum outro tipo de heterogeneidade. De fato, ao se aplicar a 

remoção de background por análise de autovalores (Figura 35d) a anomalia associada  
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ao vaso cerâmico perde o seu aspecto prolongado em profundidade, ficando quase 

circular e mais próxima daquela observada na análise dos dados sintéticos. Além disso 

não é mais possível identificar a interrupção no padrão de heterogeneidades do solo, 

 

Figura 34. Imagens tomográficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de 
270 MHz sobre o vaso à profundidade de 0,50 m. a) remoção de background por time-

gating. b) remoção de background por subtração do traço médio. c) remoção do 
background por time-gating seguido pela subtração do traço médio. d) remoção do 
background por análise de autovalores. e) remoção de background por time-gating 
seguido pela análise de autovalores. f) remoção de background por subtração do traço 
médio seguido pela análise de autovalores. 



93 

 

 

uma vez que as anomalias de baixa amplitude utilizadas como referência para isto são 

quase que completamente suprimidas pela remoção de background. Isto se repete 

também ao se fazer a combinação da remoção de background por análise de autovalores 

combinada com a remoção por time-gating (Figura 35e) e com a remoção por subtração 

do traço médio (Figura 35f). 

Na Figura 36 são mostradas as imagens tomográficas obtidas com os dados de 

270 MHz sobre o vaso instalado à profundidade de 1,0 m. Aplicando-se apenas a 

remoção de background por time-gating em 7,0 ns (Figura 36a) é possível identificar 

uma anomalia bastante evidente à profundidade de 1,0 m na posição de 20,0 m. No 

entanto, esta anomalia parece apresentar uma extensão lateral entre 19,60 m e 20,40 m 

(indicada pela linha tracejada preta). Abaixo desta, uma segunda anomalia extensa pode 

ser identificada à profundidade de 1,50 m entre as posições de 19,50 m e 20,50 m 

(indicada pela linha tracejada branca). Fazendo uma comparação com as anomalias 

observadas sobre as caixas de areia e brita é possível interpretar estas duas anomalias 

como sendo relativas ao topo e a base de algum alvo com interfaces aproximadamente 

paralelas. Esta observação se repete ao se aplicar a remoção de background por remoção 

de traço médio (Figura 36b) e pela combinação do time-gating em 7,0 ns e da remoção 

do traço médio (Figura 36c).  

Quando se aplica apenas a remoção por análise de autovalores (Figura 36d) é 

possível identificar uma anomalia pontual à profundidade de 1,0 m e na posição de 20,0 

m (indicada pela seta vermelha), a qual corresponde ao alvo real. Entretanto, não é 

possível obter muitas informações acerca desta anomalia pois há a predominância de 

uma anomalia forte nos primeiros 0,50 m de profundidade, entre as posições de 18,90 m 

e 19,50 m. Ao se aplicar esta ferramenta de remoção de background em combinação 

com o time-gating em 7,0 ns (Figura 36e) é possível analisar a imagem resultante com 

muito mais detalhes. Nesta imagem a anomalia associada ao alvo ainda aparecem à 

profundidade de 1,0 m (indicada pela seta vermelha), porém já não apresenta a extensão 

lateral observada anteriormente. Em vez disso, esta anomalia aparece muito mais como 

algo causado por um alvo pontual. 

Entre as posições de 19,50 m e 20,50 m (região entre as linhas tracejadas 

amarelas) ocorre uma redução significativa do número de anomalias causadas pelas 

heterogeneidades naturais do solo, sugerindo que estes sejam os limites do buraco  
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escavado para colocação do vaso cerâmico. Ainda entre estas posições e à profundidade 

de 1,50 m é possível identificar uma anomalia horizontal, indicada pela linha tracejada 

branca. Como o alvo possui 0,55 m de diâmetro pode-se estabelecer esta profundidade 

 

Figura 35. Imagens tomográficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de 
400 MHz sobre o vaso à profundidade de 0,50 m. a) remoção de background por time-

gating. b) remoção de background por subtração do traço médio. c) remoção do 
background por time-gating seguido pela subtração do traço médio. d) remoção do 
background por análise de autovalores. e) remoção de background por time-gating 
seguido pela análise de autovalores. f) remoção de background por subtração do traço 
médio seguido pela análise de autovalores. 
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como correspondente ao fundo do buraco onde se localiza o alvo. Além disso observa-

se que a anomalia associada ao alvo se encontra sobre o centro desta anomalia 

horizontal, fortalecendo esta interpretação. A combinação da análise de autovalores com 

a subtração do traço médio (Figura 36f) mostra uma anomalia mais bem definida 

referente ao alvo (seta vermelha), entretanto outras feições como a anomalia associada 

ao fundo do buraco aparecem bastante atenuadas. 

A Figura 37 apresenta os resultados obtidos com a antena de 400 MHz sobre o 

vaso mais profundo. Nas Figura 37a, b, c três anomalias destacam-se em meio ao ruído 

geológico, sendo duas à profundidade de 0,45 m (indicadas pelas setas amarelas) e uma 

à profundidade de 1,0 m (indicada pela seta vermelha). A anomalia mais profunda é 

referente ao alvo, enquanto que as anomalias mais rasas estão relacionadas a uma 

interrupção na interface geológica rasa presente na região do SCGR, sendo assim 

associadas às bordas do buraco escavado para instalação do alvo, nas posições de 19,10 

m e 20,60 m. Logo acima da anomalia referente ao alvo é possível ver uma anomalia de 

menor amplitude que, assim como no caso do vaso mais raso, não é possível identificar 

se é pertencente ao alvo ou se é causada por alguma outra feição do solo. Esta 

ambiguidade é reduzida ao se analisar as imagens obtidas com a remoção de 

background com a análise de autovalores (Figura 37d) e com as combinações desta com 

as outras duas ferramentas (Figura 37e, f). Nestas imagens a anomalia associada ao alvo 

permanece após o processo e aparece mais bem definida do que nas imagens anteriores, 

embora com amplitude menor em relação às anomalias mais rasas. De qualquer 

maneira, a análise de autovalores permite definir esta anomalia como sendo provocada 

por um alvo real enquanto que a anomalia que anteriormente era observada acima dela 

seria de fato provocada por heterogeneidades do solo. Observa-se ainda que as 

anomalias mais rasas também aparecem mais bem definidas, de forma que se 

assemelham mais uma feição horizontal que sofre uma interrupção entre as posições de 

19,10 m e 20,60 m. 
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Figura 36. Imagens tomográficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de 
270 MHz sobre o vaso à profundidade de 1,0 m. a) remoção de background por time-

gating. b) remoção de background por subtração do traço médio. c) remoção do 
background por time-gating seguido pela subtração do traço médio. d) remoção do 
background por análise de autovalores. e) remoção de background por time-gating 
seguido pela análise de autovalores. f) remoção de background por subtração do traço 
médio seguido pela análise de autovalores. 
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Figura 37. Imagens tomográficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de 
400 MHz sobre o vaso à profundidade de 1,0 m. a) remoção de background por time-

gating. b) remoção de background por subtração do traço médio. c) remoção do 
background por time-gating seguido pela subtração do traço médio. d) remoção do 
background por análise de autovalores. e) remoção de background por time-gating 
seguido pela análise de autovalores. f) remoção de background por subtração do traço 
médio seguido pela análise de autovalores. 

A Figura 38 mostra as imagens obtidas com os dados de 270 MHz sobre a 

camada de seixos de quartzo. De maneira geral observam-se as mesmas feições em 

todas as seis imagens, sem muitas alterações entre elas. As Figura 38a, b, c mostram a 
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anomalia correspondente à camada de seixos como duas anomalias de amplitude similar 

e que podem ser interpretadas como algo contínuo (linha tracejada preta) que se entende 

de 21,50 m até 22,30 m. À profundidade de 1,0 m há uma anomalia que predomina nas 

imagens, indicada nas três imagens pelas setas amarelas. Esta anomalia não está 

relacionada a um alvo específico instalado no SCGR, devendo ser causada por uma 

feição natural do solo. A anomalia indicada pelas setas vermelhas está associada à 

feição estratigráfica do solo (Borges, 2007) que é interrompida na mesma posição em 

que começa a anomalia associada ao alvo, embora esta anomalia não apresente uma 

amplitude muito alta. Nas Figura 38d, e, f a anomalia associada à camada de seixos 

aparece de maneira mais uniforme, evidenciando melhor a sua continuidade. 

A Figura 39 apresenta as imagens obtidas a partir dos dados da antena de 400 

MHz sobre a camada de seixos de quartzo. Assim como nas imagens obtidas com a 

antena de 270 MHz, todas as seis imagens mostram basicamente as mesmas feições e, 

portanto, a mesma interpretação. Nas Figura 39a, b, c há uma feição horizontal rasa à 

profundidade de 0,42 m, indicada pelas linhas tracejadas pretas, que sofre uma 

interrupção entre as posições de 21,55 m e 22,50 m (linhas tracejadas amarelas). No 

interior desta região ocorre uma anomalia um pouco mais profunda, em 0,60 cm 

(indicada pela linha tracejada branca), e que é associada à camada de seixos de quartzo. 

A única alteração observada após se remover o background com a análise de 

autovalores (Figura 39d, e, f) é que a anomalia associada ao alvo aparece mais bem 

definida. 

Estas imagens mostram que os resultados obtidos com a remoção de background 

por time-gating, subtração de traço médio e com a combinação de ambos apresenta 

resultados bastante similares entre si. Do mesmo modo, foram obtidos resultados 

similares entre as imagens obtidas com a remoção do background por time-gating 

combinado com a análise de autovalores e com a subtração do traço médio combinada 

com a análise de autovalores. A remoção apenas por análise de autovalores não 

apresentou resultados em que se pudesse extrair tantas informações quanto nas demais 

imagens tomográficas. Desta maneira, nas análises subsequentes serão apresentados 

somente os resultados da aplicação do time-gating e da combinação deste com a análise 

de autovalores. No primeiro caso foi identificado um número maior de anomalias, 

possibilitando uma análise sobre a continuidade de feições geológicas presentes no solo.  
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Figura 38. Imagens tomográficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de 
270 MHz sobre a camada de seixos de quartzo. a) remoção de background por time-

gating. b) remoção de background por subtração do traço médio. c) remoção do 
background por time-gating seguido pela subtração do traço médio. d) remoção do 
background por análise de autovalores. e) remoção de background por time-gating 
seguido pela análise de autovalores. f) remoção de background por subtração do traço 
médio seguido pela análise de autovalores. 

No segundo caso o número de anomalias foi fortemente reduzido. Entretanto, 

observou-se que esta redução afetou principalmente as feições causadas por 

heterogeneidades do solo, sendo que as anomalias causadas pelos alvos reais 
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permaneceram preservadas nas imagens. Isto mostrou-se bastante útil na interpretação 

dos resultados pois permite evidenciar melhor as anomalias causadas pelos alvos e 

reduzir a ambiguidade tanto na identificação destas quanto na determinação dos seus 

contornos. 

Assim, foram montados perfis representando a linha de arqueologia completa 

para comparação das características entre as anomalias geradas por cada tipo de alvo. 

Na Figura 40 são apresentados os perfis obtidos com a antena de 270 MHz. As escalas 

de cores das imagens tomográficas apresentadas nesta figura foram limitadas entre |W| = 

 

Figura 39. Imagens tomográficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de 
400 MHz sobre a camada de seixos de quartzo. a) remoção de background por time-

gating. b) remoção de background por subtração do traço médio. c) remoção do 
background por time-gating seguido pela subtração do traço médio. d) remoção do 
background por análise de autovalores. e) remoção de background por time-gating 
seguido pela análise de autovalores. f) remoção de background por subtração do traço 
médio seguido pela análise de autovalores. 
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0,05, para suprimir anomalias de amplitude muito baixa que pudessem prejudicar a 

interpretação, e |W| = 0,70 para evitar que anomalias de amplitudes intermediárias 

fossem mascaradas por anomalias de alta amplitude. A Figura 40a reproduz novamente 

o diagrama da disposição dos alvos instalados na linha. 

A Figura 40b apresenta o radargrama completo processado no software 

ReflexWin. As linhas tracejadas pretas representam uma interpretação dos refletores 

contínuos, os quais são provocados por feições geológicas. Especificamente na caixa de 

brita as linhas tracejadas pretas indicam um possível contorno para o alvo. Esta 

interpretação é possível uma vez que nas suas extremidades podem ser observadas 

feições aparentemente hiperbólicas, tipicamente causadas por pontos de difração. Note-

se que não é possível observar efeitos similares no alvo representado pela caixa de areia. 

As setas azuis indicam anomalias associadas a alvos pontuais. Na posição de 7,50 m há 

uma anomalia bastante clara que não está associada a nenhum alvo. Pela sua localização 

em relação às árvores existentes no SCGR, é provável que esta anomalia seja provocada 

por uma raiz. Na posição referente à localização do muro de tijolos, é possível observar 

apenas um refletor horizontal à profundidade de 0,95 m, que poderia estar associado ao 

fundo do buraco onde foi instalado este alvo. A porção de solo revirado é muito difícil 

de ser observada no radargrama uma vez que não há feições claras que indiquem tal 

perturbação no meio geológico. Na posição de 15,0 m pode-se observar a anomalia 

provocada pelo cano metálico guia, que aparece no radargrama juntamente com um 

refletor horizontal à profundidade de 0,50 m. Este refletor horizontal é interrompido na 

posição de 16,5 m e reaparece na posição de 18,0 m. Entre estas posições é possível 

identificar de forma bastante clara a anomalia gerada pelo vaso cerâmico mais raso. O 

refletor horizontal é interrompido novamente na posição de 19,50 m e reaparece na 

posição de 20,50 m. A anomalia gerada pelo vaso mais profundo é observada entre estas 

posições à profundidade de 1,0 m, porém a identificação desta hipérbole não é tão clara 

quanto a do vaso mais raso visto que sua amplitude e sua abertura podem se confundir 

com outras feições observadas nesta mesma profundidade em todo o radargrama. Por 

fim, o alvo representado pela camada de seixos de quartzo dificilmente é identificado, 

pois a amplitude da sua reflexão se confunde com feições similares próximas como 

anomalia indicada pela seta em 21,20 m, em 1,10 m de profundidade, induzindo a uma 

interpretação de que ambas sejam causadas por feições naturais do meio geológico. 
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A Figura 40c mostra o perfil resultante da concatenação das imagens obtidas 

através da remoção de background por time-gating em 7,0 ns, e nela é possível extrair 

mais informação do que no radargrama. Aqui a continuidade das feições e o contorno 

dos alvos são indicados pelas linhas tracejadas brancas. Logo no início do perfil 

identificam-se as caixas de areia e de brita. Em cada uma delas é possível observar que 

as anomalias relacionadas ao topo apresentam um padrão característico e diferente das 

outras anomalias próximas, tais como aquelas existentes na região entre as caixas. A 

caixa de areia pode ser delimitada entre as posições de 1,0 m e 3,0 m, enquanto que a 

caixa de brita possui uma ambiguidade na sua delimitação. Considerando-se as 

características das anomalias do topo a delimitação pode ser feita entre as posições de 

4,70 m e 6,90 m (linha tracejada). Porém, ao se analisar as anomalias relacionadas a 

base, a delimitação da base pode ser feita entre as posições de 3,60 m e 6,90 m (linha 

traço e ponto), o que representa uma extensão maior do que a real. Há uma feição 

horizontal que se inicia na posição de 7,40 m, é interrompida na posição de 8,90 m e 

reaparece na imagem na posição de 11,20 m, sempre a 0,40 m de profundidade. Entre as 

posições em que esta feição é interrompida observa-se a anomalia em 1,0 m de 

profundidade que pode ser relacionada ao fundo do buraco onde o alvo está instalado e, 

sobre esta e com amplitude muito baixa, observa-se uma feição que poderia 

corresponder à influência do sinal eletromagnético nas arestas do muro de tijolos, entre 

as posições de 9,0 m e 11,0 m. A feição horizontal que reaparece na imagem à 

profundidade de 0,45 m e na posição de 11,20 m sofre uma variação abrupta para a 

profundidade de 1,0 m na posição de 12,40 m e varia repentinamente para a 

profundidade de 0,55 m na posição de 13,40 m. Este padrão não é observado em 

nenhuma outra parte da linha de arqueologia, sugerindo que este seja o local da região 

de solo revirado embora a profundidade de 1,0 seja menor do que a esperada para a 

profundidade real da base do alvo. Na posição de 15,0 m a feição horizontal é 

interrompida pela anomalia gerada pelo cano metálico guia. Uma nova interrupção entre 

as posições de 16,50 m e 17,50 m, entre as quais é possível identificar com a anomalia 

associada ao vaso mais raso à profundidade de 0,50 m (posição 17,30 m). A feição que 

se reinicia na posição de 17,50 m encontra-se à profundidade de 1,0m, o que coincide a 

localização do fundo do buraco onde foi instalado este vaso. Pelo padrão de amplitude 

das anomalias mais próximas, pode-se interpretar esta feição com um contorno que se 

inicia neste ponto, sobe para 0,40 m na posição de 18,0 m, cai repentinamente para 1,50 
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m de profundidade em 19,50 m e apresenta comportamento ascendente novamente em 

20,50 m. A anomalia associada ao vaso em 1,0 m de profundidade é facilmente 

identificada entre as posições de 19,50 m e 20,50 m. Esta porção da linha que envolve 

os dois vasos cerâmicos é um exemplo bastante interessante de como a imagem 

tomográfica pode melhorar a interpretação de uma seção de dados GPR. No radargrama 

processado a anomalia gerada pelo vaso mais raso era identificada com maior clareza do 

que a anomalia gerada pelo vaso mais profundo, enquanto que na imagem tomográfica 

não só ambas as anomalias puderam ser facilmente identificadas como foi possível 

também traçar o contorno das regiões escavadas para a instalação de ambos, o que 

permite estimar indiretamente a distância entre a base e o topo de ambos, igual a 0,50 

m. Finalmente, na posição de 22,0 m observa-se a anomalia gerada pela camada de 

seixos de quartzo. Embora sua identificação seja relativamente mais fácil nesta imagem 

do que no radargrama, esta ainda é uma anomalia de difícil interpretação visto que suas 

características de dimensão e amplitude se confundem facilmente com as anomalias 

mais próximas. Um indício para a presença do alvo é a interrupção na feição à 

profundidade de 0,40 m na posição de 21,50 m, porém aqui não é possível fazer uma 

afirmação mais conclusiva. 

A Figura 40d, gerada a partir da concatenação das imagens obtidas com remoção 

de background por time-gating em 7,0 ns seguido pela análise de autovalores, apresenta 

uma imagem com muito menos anomalias associadas a pequenas heterogeneidades 

geológicas. Nota-se como há uma predominância das anomalias provocadas por alvos 

reais, tais como os vasos cerâmicos, o cano metálico guia e mesmo a raiz de árvore 

localizada na posição de 7,50 m, ainda que estas anomalias apareçam com amplitude 

reduzida. Nesta imagem também é possível observar com maior clareza o padrão de 

anomalias nas regiões associadas ao topo das caixas de areia e de brita. Na parte 

superior das regiões internas dos respectivos contornos destas caixas as anomalias 

apresentam padrões bastante definidos quanto às suas amplitudes, tamanhos e posições. 

Isto permite eliminar a ambiguidade referente à delimitação do contorno da caixa de 

brita de granito, que aqui pode ser feito com segurança entre as posições de 4,80 m e 

6,90 m. 
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Uma análise similar pode ser feita a partir da Figura 41, que mostra os perfis de 

anomalias construídos com as imagens obtidas a partir dos dados de 400 MHz. A Figura 

41a mostra novamente o diagrama com a disposição dos alvos para auxiliar na 

comparação dos resultados. A Figura 41b apresenta o radargrama completo processado 

no software ReflexWin. As linhas tracejadas mostram os refletores contínuos, os quais 

permitem evidenciar de forma satisfatória a interrupção provocada no solo para a 

escavação dos buracos que acomodaram os vasos cerâmicos (indicados por setas azuis 

nas posições de 17,50 m e 20,0 m). O cano metálico guia localizado na posição de 15,0 

m não fica tão evidente nesta seção, por gerar uma anomalia hiperbólica pequena e que 

se confunde com o refletor horizontal à mesma profundidade. As anomalias 

relacionadas ao fundo das caixas de areia e de brita de granito aparecem como refletores 

horizontais, não havendo qualquer tipo de feição (como aquelas aproximadamente 

hiperbólicas observadas na caixa de brita em 270 MHz) que possa sugerir alguma 

conexão com o refletor à profundidade de 0,50 m, este por sua vez misturando-se à 

reflexão do topo das caixas. A camada de seixos de quartzo é mais evidente nesta seção, 

aparecendo logo após uma interrupção no refletor horizontal à profundidade de 0,50 m 

em 21,45 m. Não há evidências do muro de tijolos ou da porção de solo revirado nestes 

dados. 

A imagem tomográfica obtida da concatenação das imagens obtidas com a 

remoção do background através do time-gating em 6 ns (Figura 41c) apresenta mais 

informações sobre o perfil. Nas posições iniciais deste perfil pode-se definir um 

contorno para as anomalias associadas às caixas de areia e de brita. A caixa de areia tem 

sua extensão definida entre 1,0 m e 3,10 m, sendo que as anomalias localizadas na 

posição de 1,10 m podem gerar certa ambiguidade nesta delimitação por estarem 

separadas do conjunto maior pela interrupção na posição de 1,50 m. Entretanto, elas 

foram incluídas como parte do alvo por apresentarem disposição em profundidade e 

amplitude bastante similares às demais anomalias relacionadas ao conjunto. A caixa de 

brita de granito foi definida entre as posições de 5,10 m e 6,60 m, sendo portanto menor 

do que o alvo real. Apesar disto, observa-se como a delimitação das caixas é feita de 

forma mais precisa nesta imagem do que no radargrama, além de se poder afirmar com 

alguma convicção que de fato existem objetos de geometria aproximadamente 

retangular nos primeiros oito metros da linha de arqueologia. Entre as posições de 9,20 

m e 11,50 m observa-se que existe um conjunto de anomalias de baixa amplitude que se 



106 

 

 

destaca sutilmente das demais anomalias do seu entorno. Este grupo é bastante difícil de 

ser delimitado, porém é possível fazê-lo com auxílio de três outras anomalias um pouco 

mais evidentes, indicadas pelas setas brancas. Estas três anomalias apresentam 

amplitudes e dimensões semelhantes entre si, além de as duas anomalias na posição de 

9,50 m apresentarem um bom alinhamento vertical e de haver um alinhamento 

horizontal à profundidade de 1,0 m entre a anomalia em 9,50 m e aquela em 11,50 m. 

Tomando-se estas características como referência, pode-se traçar um contorno 

aproximado em que se pode separar anomalias de amplitude da ordem de |W| = 0,20 a |W| = 0,30 no interior do contorno daquelas de amplitude da ordem de |W| = 0,10 a |W| = 

0,20 fora dele. O contorno delimitado com base nestas considerações fica então 

apresentando uma geometria aproximadamente retangular, estendendo-se das posições 

de 9,20 a 11,50 e de 0,50 m a 1,0 m de profundidade, o que se aproxima muito das 

dimensões reais do muro de tijolos. Entre as posições de 12,50 m e 13,50 m é possível 

observar novamente a variação repentina na profundidade da feição horizontal. A 

profundidade desta feição varia de 0,40 m a 1,0 m na posição de 12,50 m e de 1,0 m a 

0,50 m na posição de 13,50 m, tal como observado nos dados de 270 MHz, 

evidenciando tratar-se da porção de solo revirado. A feição horizontal mostra-se 

contínua à profundidade de 0,50 m até a posição de 16,90 m, onde é interrompida 

devido ao buraco escavado para instalação do vaso mais raso, reaparecendo na posição 

de 18,0 m. Na posição de 19,60 m esta feição é interrompida novamente, agora pelo 

buraco escavado para instalação do vaso mais profundo, reaparecendo em 21,60 m. 

Note-se que a anomalia causada pelo cano guia à profundidade de 0,50 m na posição de 

15,0 m mistura-se às anomalias desta feição nas posições imediatamente próximas, não 

possibilitando sua identificação sem ambiguidades. Nesta imagem não é possível 

também identificar o contorno do interior dos buracos onde estão instalados os vasos 

cerâmicos de maneira tão clara quanto na imagem obtida a partir dos dados de 270 

MHz, embora as anomalias dos vasos em si apareçam de forma mais clara na imagem 

obtida a partir dos dados de 400 MHz. A exceção a esta afirmação é a feição 

representada pela linha tracejada amarela na posição de 18,0 m, que parece sugerir que 

esta interrupção também aconteça até a profundidade de 1,0 m. A camada de seixos de 

quartzo também aparece de maneira bastante clara nesta imagem entre as posições de 

21,70 e 22,40 m, sendo mais evidente do que a anomalia associada ao vaso cerâmico 

instalado na posição de 20,0 m. 
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A imagem apresentada na Figura 41d mostra novamente uma seção mais limpa, 

onde a maior parte das anomalias de baixa amplitude associadas a pequenas variações 

naturais no meio geológico foi removida restando em sua maioria as anomalias causadas 

por objetos reais imersos no meio. Aqui as anomalias relacionadas às caixas de areia e 

de brita aparecem como as anomalias associadas ao topo e à base de cada uma e não 

mais como um grande conjunto de geometria aproximadamente retangular. Observa-se 

também que as anomalias presentes entre 9,0 m e 11,50 m permaneceram na imagem, 

ao contrário das anomalias no seu entorno, que foram removidas. Isto mostra que o 

contorno aproximadamente retangular pode de fato ser associado a alguma feição 

envolvendo o muro de tijolos. A ambiguidade na interpretação desta porção da imagem 

fica por conta da anomalia presente na posição de 12,50 m, indicada pela seta branca e 

que a princípio poderia ser incluída no conjunto de anomalias associado ao muro. No 

entanto, esta anomalia foi excluída deste conjunto pois observa-se que existe um certo 

paralelismo entre as anomalias à profundidade de 0,50 m e as anomalias à profundidade 

de 1,0 m no interior do contorno, que não se reproduz para esta anomalia localizada na 

posição de 12,50 m. As anomalias geradas pelos vasos cerâmicos aparecem ainda 

bastante evidentes nas posições de 17,50 m e 20,0 m (indicadas pelas setas vermelhas). 

A camada de seixos de quartzo também aparece de forma clara na porção final da linha, 

em meio a uma interrupção na continuidade da feição horizontal existente à 

profundidade de 0,50 m entre as posições de 21,70 m e 22,40 m. 

A interpretação dos resultados em conjunto fornece uma forma de avaliar melhor 

as capacidades e limitações da ferramenta de imageamento tomográfico de dados GPR, 

uma vez que deixa clara as diferenças nas amplitudes das anomalias. Além disso, a 

análise de um perfil longo é mais comum em uma situação prática do que a análise de 

trechos isolados, justamente devido ao desconhecimento da localização dos alvos. Desta 

maneira, uma metodologia proposta para a análise de dados em um levantamento real 

com esta ferramenta é a de se delimitar o domínio sob investigação (��) de forma a 

fracionar o perfil total e posteriormente fazer a concatenação das imagens resultantes 

para uma interpretação de todo o conjunto. Esta tarefa pode ser trabalhosa no caso de 

um grande volume de dados ou de perfis muito longos dada a demanda computacional 

exigida pelo processo, porém acarreta em melhores resultados no imagemento de alvos 

com baixo contraste de propriedades elétricas como foi o caso do muro de tijolos. 

Assim, é necessário fazer um balanço das melhores condições para a obtenção dos  
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resultados buscando-se o equilíbrio entre a boa qualidade das imagens (e 

consequentemente dos alvos) e o hardware disponível para executar o trabalho. 

A ambiguidade na interpretação dos dados pode ser reduzida dependendo da 

ferramenta adotada para remoção de background. Algumas feições cuja delimitação 

possa ser complexa após a remoção com uma ferramenta pode vir a ser mais fácil após a 

remoção com outra. Anomalias causadas pelo ruído geológico e que podem vir a ser 

interpretadas como alvos podem ser suprimidas especialmente pela combinação da 

análise de autovalores combinada com uma das duas outras ferramentas apresentadas.  

5.2.2 Resultados 3D 

As imagens obtidas foram analisadas também por meio de visualizações em 3D 

geradas a partir da interpolação de vários perfis paralelos adquiridos com 0,20 m de 

distância entre si. Esta análise foi feita apenas com as imagens obtidas a partir da 

remoção de background através de time-gating em 7,0 ns para manter as informações 

acerca das feições causadas tanto pelos alvos como pelo meio geológico. Foram 

selecionados apenas alguns alvos dentre todos os presentes na linha de arqueologia. Os 

resultados são apresentados a seguir na forma de colunas onde são mostrados vários 

cortes em profundidade para que se possa ter uma ideia do comportamento dos alvos em 

profundidade. As linhas tracejadas vermelhas presentes nestas colunas representam uma 

projeção de feições associadas à presença dos alvos. Cada figura apresenta ainda três 

cortes em profundidade vistos em planta para que se possa visualizar melhor a extensão 

lateral das feições associadas aos alvos. As cruzes vermelhas presentes nestas imagens 

indicam os pontos onde as linhas tracejadas vermelhas interceptam os planos de corte. 

A Figura 42 mostra os resultados obtidos com os dados de 270 MHz sobre a 

caixa de areia. Na Figura 42a diversos planos de corte são apresentados segundo sua 

disposição em profundidade.  É possível observar nesta figura que as feições associadas 

ao alvo se concentram entre as profundidades de 0,60 m e 1,30 m. A Figura 42b mostra 

uma vista em planta do corte à profundidade de 0,63 m. Neste plano observa-se 

claramente uma feição retangular cujos vértices são indicados pelas cruzes vermelhas 

nas coordenadas (0,0, 1,0), (0,0, 3,0), (2,70, 3,0) e (2,70, 1,10), correspondendo a uma 

extensão de 2,70 m na direção X e 2,0 m na direção Y. No corte à profundidade de 0,88 
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m (Figura 42c), que corresponde a uma profundidade intermediária entre as 

profundidades das anomalias de topo e base da caixa, esta feição não aparece de forma 

tão clara. Contudo, ainda é possível observar uma diferença na amplitude da função 

contraste, que é menor no interior do polígono cujos vértices são representados pelas 

cruzes vermelhas do que fora dele. Na profundidade de 1,07 m (Figura 42d) observa-se 

a anomalia relacionada à base da caixa, que se localiza de forma bastante evidente no 

interior do polígono formado pelas cruzes vermelhas. 

Na Figura 43 é apresentada a análise dos dados obtidos com 400 MHz sobre a 

caixa de brita de granito. Na Figura 43a é possível restringir o alvo entre as 

profundidades de 0,60 m e 1,12 m. No corte à profundidade de 0,49 m (Figura 43b) é 

possível identificar uma sutil diferença no padrão de anomalias do solo, o que seria um 

indicativo dos limites do buraco escavado para instalação do alvo. Entretanto, estes 

limites são determinados com maior clareza no corte à profundidade de 0,66 m nas 

coordenadas de (-0,20, 5,0), (-0,25, 6,90), (2,20, 6,90) e (2,20, 5,0). À profundidade de 

1,12 m (Figura 43d) é possível identificar a anomalia referente ao fundo da caixa, 

localizada exatamente no centro do polígono representado pelas cruzes vermelhas. 

Os resultados obtidos com a antena de 400 MHz sobre o muro de tijolos são 

mostrados na Figura 44. Conforme já discutido, este alvo mostrou-se de difícil detecção 

devido ao baixo contraste entre suas propriedades elétricas e as do meio geológico. 

Observa-se nesta figura que as anomalias presentes na região correspondente ao alvo 

apresentam amplitude similar à do ruído geológico no meio que o circunda. A Figura 

44a mostra os planos de corte em diferentes profundidades para comparação entre estas 

amplitudes. No plano de corte em 0,38 m (Figura 44b) é possível identificar a feição 

referente à lateral direita do buraco escavado para instalação do alvo, cujos vértices são 

indicados pelas cruzes vermelhas nas coordenadas (2,50, 10,80) e (2,50, 9,0). O recorte 

no solo fica mais evidente no plano de corte em 0,56 m de profundidade (Figura 44c), 

onde também é possível observar as feições referentes à lateral esquerda do buraco, 

cujos vértices são indicados pelas cruzes vermelhas nas coordenadas (-0,50, 9,0) e (-

0,50, 10,90). No interior do polígono formado por estes vértices há um conjunto de 

anomalias orientado paralelamente à direção Y (indicadas pelo retângulo branco 

tracejado). Esta feição se localiza na posição esperada para o muro de tijolos. No 

entanto, o baixo contraste entre as propriedades elétricas do alvo e do meio faz com que  
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a amplitude destas anomalias seja similar à amplitude das anomalias causadas pelo 

ruído geológico. Além disso algumas destas anomalias estão presentes em apenas dois 

perfis e algumas estão presentes apenas em um dos dois, de modo que a interpolação 

entre elas é feita de forma precária para caracterizar o alvo de forma conclusiva. A  

 

Figura 42. Visualização 3D dos dados de 270 MHz sobre a caixa de areia na forma de 
cortes em profundidade gerados a partir da interpolação de perfis paralelos. As linhas 
tracejadas vermelhas representam uma projeção dos vértices do buraco escavado para 
instalação do alvo. As cruzes vermelhas nas vistas em planta indicam as posições onde 
estas linhas cruzam os planos de corte em cada profundidade. a) representação de 
planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte à profundidade de 0,63 
m. c) plano de corte à profundidade de 0,88 m. d) plano de corte à profundidade de 1,07 
m. 
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presença de um alinhamento de anomalias no interior do que aparenta ser  um recorte de 

forma poligonal no solo é um indicativo da presença de um corpo anômalo, porém ainda 

pode ser interpretada como uma feição natural do solo diante de outras anomalias 

similares observadas nos cortes em profundidade. No plano de corte em 0,87 m de 

 

Figura 43. Visualização 3D dos dados de 400 MHz sobre a caixa de brita na forma de 
cortes em profundidade gerados a partir da interpolação de perfis paralelos. As linhas 
tracejadas vermelhas representam uma projeção dos vértices do buraco escavado para 
instalação do alvo. As cruzes vermelhas nas vistas em planta indicam as posições onde 
estas linhas cruzam os planos de corte em cada profundidade. a) representação de 
planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte à profundidade de 0,49 
m. c) plano de corte à profundidade de 0,66 m. d) plano de corte à profundidade de 
1,12m. 
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profundidade (Figura 44d) as anomalias possuem amplitudes bastante semelhantes e 

apresentam uma distribuição mais uniforme por todo o plano de corte, sugerindo que 

neste local já não há evidência de perturbação no solo e que portanto esta profundidade 

já se encontra próxima à do fundo do buraco onde o muro foi instalado. 

 

Figura 44. Visualização 3D dos dados de 400 MHz sobre o muro de tijolos na forma de 
cortes em profundidade gerados a partir da interpolação de perfis paralelos. As linhas 
tracejadas vermelhas representam uma projeção dos vértices do buraco escavado para 
instalação do alvo. As cruzes vermelhas nas vistas em planta indicam as posições onde 
estas linhas cruzam os planos de corte em cada profundidade. a) representação de 
planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte à profundidade de 0,38 
m. c) plano de corte à profundidade de 0,56 m. d) plano de corte à profundidade de 0,87 
m. 
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A Figura 45 apresenta a análise referente aos dados de 270 MHz adquiridos 

sobre o vaso à profundidade de 0,50 m. Na Figura 45a observa-se que a anomalia 

referente ao vaso concentra-se em torno dos 0,63 m de profundidade. No corte em 0,50 

m de profundidade (Figura 45b) nota-se uma diferença sutil no padrão das anomalias 

associadas ao meio geológico. A partir desta diferença é possível indicar as coordenadas 

de (0,24, 17,0), (0,34, 17,80), (1,80 17,90) e (1,80, 17,0), representadas pelas cruzes 

vermelhas e que poderiam ser associadas aos vértices do buraco escavado para 

instalação do vaso. No centro do polígono demarcado por estas coordenadas é possível 

identificar ainda uma anomalia que seria referente ao topo do vaso cerâmico. No corte 

em 0,63 m de profundidade (Figura 45c) é possível observar de maneira bastante 

evidente a localização desta anomalia em relação ao que seriam os vértices do buraco. 

No terceiro corte, à profundidade de 1,13 m (Figura 45d), as feições que diferenciam o 

interior do buraco do restante do meio geológico são quase imperceptíveis visto que 

todas as anomalias presentes neste plano de corte apresentam amplitudes similares, o 

que sugere que esta profundidade possa ser associada ao fundo do buraco. Há uma 

anomalia que se localiza num ponto próximo àquele onde foi observada anomalia 

associada o alvo, nas coordenadas (1,0, 17,70), que poderia ser associada à porção 

inferior da referida anomalia.  

Na Figura 46 são apresentados os resultados referentes ao vaso raso a partir dos 

dados adquiridos em 400 MHz. A Figura 46a mostra de uma maneira bastante clara o 

recorte no solo em torno de 0,50 m de profundidade, seguido por uma anomalia bem 

definida à profundidade em torno de 0,65 m e que estas feições já não são tão bem 

definidas em torno de 1,0 m de profundidade. No corte à profundidade de 0,52 m 

(Figura 46b) é possível observar o contorno do recorte feito no solo, cujos vértices 

localizam-se nas coordenadas (0,30, 17,12), (0,42, 18,0), (1,95, 18,0) e (1,92, 17,15). À 

profundidade de 0,63 m (Figura 46c) é possível identificar uma anomalia localizada no 

centro do polígono delimitado por estas coordenadas. Esta anomalia representa, 

portanto, o vaso cerâmico no interior do buraco escavado no solo. À profundidade de 

0,77 m (Figura 46d) não é possível observar o recorte no solo indicado pelas cruzes 

vermelhas, mas ainda se observa uma pequena anomalia, ainda relacionada ao alvo. 
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Figura 45. Visualização 3D dos dados de 270 MHz sobre o vaso raso na forma de 
cortes em profundidade gerados a partir da interpolação de perfis paralelos. As linhas 
tracejadas vermelhas representam uma projeção dos vértices do buraco escavado para 
instalação do alvo. As cruzes vermelhas nas vistas em planta indicam as posições onde 
estas linhas cruzam os planos de corte em cada profundidade. a) representação de 
planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte à profundidade de 0,50 
m. c) plano de corte à profundidade de 0,63 m. d) plano de corte à profundidade de 1,13 
m. 
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Os resultados obtidos sobre o vaso profundo com a antena de 270 MHz são 

mostrados na Figura 47. A Figura 47a mostra uma concentração das anomalias 

relacionadas ao alvo entre as profundidades entre 1,0 m e 1,50 m, com um recorte no 

solo visível em torno de 0,50 m. O corte à profundidade de 0,57 m (Figura 47b) mostra 

 

Figura 46. Visualização 3D dos dados de 400 MHz sobre o vaso raso na forma de 
cortes em profundidade gerados a partir da interpolação de perfis paralelos. As linhas 
tracejadas vermelhas representam uma projeção dos vértices do buraco escavado para 
instalação do alvo. As cruzes vermelhas nas vistas em planta indicam as posições onde 
estas linhas cruzam os planos de corte em cada profundidade. a) representação de 
planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte à profundidade de 0,52 
m. c) plano de corte à profundidade de 0,63 m. d) plano de corte à profundidade de 0,77 
m. 
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este recorte no solo de forma mais clara com um formato que pode ser definido por um 

polígono cujos vértices são localizados em (0,34, 19,40), (0,34, 20,50), (2,0, 20,40) e 

(1,90, 19,40) (cruzes vermelhas). No corte em 1,13 m de profundidade (Figura 47c) 

surge a anomalia referente ao alvo, localizada no interior do polígono associado ao 

buraco. Na profundidade de 1,64 m (Figura 47d) é possível identificar no interior do 

polígono uma anomalia alongada, disposta paralelamente à direção Y. Esta anomalia 

corresponde a feições no fundo do buraco onde o vaso está localizado. 

A análise correspondente a este alvo obtida a partir de dados de 400 MHz é 

apresentada na Figura 48. Na Figura 48a fica bastante evidente a relação entre a posição 

do recorte no solo próximo à profundidade de 0,50 m e a localização do alvo em torno 

da profundidade de 1,10 m. Na Figura 48b, onde é apresentado o corte à profundidade 

de 0,56 m, é possível identificar com clareza os limites do buraco escavado para 

instalação do alvo segundo as coordenadas (0,60, 19,60), (0,60, 20,50), (2,0, 20,50) e 

(1,90, 19,70), indicadas pelas cruzes vermelhas. À profundidade de 0,91 m (Figura 48c) 

esta feição já não é tão evidente, porém ainda pode ser delimitada segundo as mesmas 

coordenadas. A evidência da existência do alvo ocorre apenas no corte à profundidade 

de 1,15 m (Figura 48d), localizada no centro do polígono delimitado pelas cruzes 

vermelhas. 

Conforme observado nestas análises, partir das análises em 3D é possível 

estabelecer com clareza a extensão lateral dos alvos. Os recortes nas feições naturais do 

solo, decorrentes das escavações durante a construção do SCGR, também podem ser 

observados com relativa facilidade em alguns planos de corte em profundidade. No caso 

dos vasos cerâmicos, que são alvos pontuais, é possível fornecer sua localização no 

interior destes buracos. O muro de tijolos mostrou-se uma situação ainda ambígua para 

esta metodologia. Foi possível observar algumas anomalias associadas a este alvo na 

análise 2D, principalmente nos dados de 400 MHz, porém não foi possível identificar as 

interfaces relacionadas ao topo e à base do alvo de maneira tão evidente quanto nos 

demais alvos. Devido ao baixo contraste das suas propriedades elétricas em relação às 

do solo as anomalias associadas ao alvo podem facilmente ser mal interpretadas como 

ruído geológico uma vez que as amplitudes destas feições assumem valores parecidos. 

A orientação deste alvo, paralela à orientação dos perfis, constitui um fator adicional 

que dificulta sua visualização nos dados. Por se tratar de um alvo estreito as anomalias  
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associadas ao alvo são visíveis em um ou dois perfis apenas e não há informação 

suficiente para uma interpolação satisfatória na visualização 3D. Em contrapartida, os 

dados adquiridos sobre os vasos cerâmicos apresentaram resultados muito bons, onde 

foi possível identificar a borda dos buracos escavados e os alvos no interior dos  

 

Figura 47. Visualização 3D dos dados de 270 MHz sobre o vaso profundo na forma de 
cortes em profundidade gerados a partir da interpolação de perfis paralelos. As linhas 
tracejadas vermelhas representam uma projeção dos vértices do buraco escavado para 
instalação do alvo. As cruzes vermelhas nas vistas em planta indicam as posições onde 
estas linhas cruzam os planos de corte em cada profundidade. a) representação de 
planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte à profundidade de 0,57 
m. c) plano de corte à profundidade de 1,13 m. d) plano de corte à profundidade de 1,64 
m. 
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mesmos. Isto também foi observado para as caixas de areia de brita, em que foi possível 

identificar as anomalias relacionadas ao topo e à base destes alvos. Nestes casos, 

entretanto, deve-se atentar ao fato de que as anomalias relacionadas à base dos alvos 

encontram-se a uma profundidade menor do que a real devido à diferença entre a 

 

Figura 48. Visualização 3D dos dados de 400 MHz sobre o vaso profundo na forma de 
cortes em profundidade gerados a partir da interpolação de perfis paralelos. As linhas 
tracejadas vermelhas representam uma projeção dos vértices do buraco escavado para 
instalação do alvo. As cruzes vermelhas nas vistas em planta indicam as posições onde 
estas linhas cruzam os planos de corte em cada profundidade. a) representação de 
planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte à profundidade de 0,56 
m. c) plano de corte à profundidade de 0,91 m. d) plano de corte à profundidade de 1,15 
m. 
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constante dielétrica do material que preenche cada alvo, resultando em um aumento da 

velocidade de propagação das ondas eletromagnéticas em relação à velocidade destas no 

meio geológico. 

5.3 Alvo orgânico 

Os resultados sobre este alvo serão apresentados de maneira ligeiramente 

diferente daquela como os resultados do SCGR foram apresentados. Como este 

experimento utiliza apenas um alvo com o objetivo de avaliar sua alteração ao longo do 

tempo, cada perfil relacionado a uma etapa de aquisição de dados específica é 

apresentado em uma figura contendo os radargramas e suas respectivas imagens 

tomográficas nas três frequências. As escalas de profundidade têm como referência o 

ponto mais alto da área onde os dados foram adquiridos, de forma que irá se observar 

que os perfis não apresentam o ponto mais alto da interface ar-solo coincidindo com a 

profundidade de 0,0 m. As escalas de amplitude nos perfis 2D não foram normalizadas, 

de modo que os radargramas conservam a amplitude do sinal observada ao fim do 

processamento com o software ReflexWin e as imagens tomográficas conservam a 

amplitude da função objetivo observada após a inversão e regularização do problema. 

Optou-se por apresentar os resultados desta maneira devido ao fato deste experimento 

ter sido conduzido empregando-se antenas de três frequências diferentes, com 

aquisições de dados em diferentes intervalos de tempo e na forma de vários perfis 

paralelos, o que torna difícil estabelecer uma referência para a normalização. Ademais, 

do ponto de vista prático a apresentação dos dados com ou sem normalização é 

indiferente sob aspecto das informações relevantes à interpretação dos dados uma vez 

que o imageamento tomográfico fornece uma análise qualitativa em vez de uma análise 

quantitativa. 

Os resultados serão apresentados inicialmente na forma de perfis 2D, onde serão 

discutidos os perfis com as anomalias mais significativas observadas na posição real do 

alvo. Em seguida serão apresentados os resultados em uma visualização 3D interpolada, 

com cortes em profundidade para avaliação da extensão lateral das anomalias 

observadas. 
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Nos resultados que serão apresentados os radargramas são mostrados conforme 

o que foi obtido ao final do pré-processamento, de forma que o sinal de acoplamento da 

antena com a superfície é mantido. Para a obtenção das imagens tomográficas foi 

aplicado o time-gating adequado para suprimir este sinal de acoplamento, o qual via de 

regra mostra-se predominante nas imagens resultantes do processo de inversão. 

5.3.1 Resultados 2D 

Para apresentação concisa dos resultados 2D foram selecionados os perfis com 

as anomalias mais evidentes à profundidade do alvo em cada conjunto de dados. Estes 

perfis localizam-se entre as posições de X = 3,40 m e X = 3,80 m dependendo do 

conjunto de dados considerado. Esta região corresponde à porção traseira do animal 

enterrado. Em todos os resultados apresentados nesta sub-seção as figuras a, c, e 

apresentam os radargramas, e as figuras b, d, f apresentam as imagens tomográficas 

correspondentes. Os radargramas mostrados nas figuras correspondem ao domínio sob 

investigação adotado para obtenção das imagens tomográficas. As linhas tracejadas 

brancas presentes nos resultados a partir do conjunto de número [02] representam os 

limites determinados para a vala onde o animal foi enterrado. 

Na Figura 49 são apresentados resultados do perfil na posição X = 3,4 m das 

aquisições realizadas com as três antenas dois dias antes do enterro do animal. Este 

levantamento foi feito para conhecimento das condições prévias do solo e das fontes de 

anomalia naturais da área onde o experimento seria conduzido. A Figura 49a mostra o 

perfil adquirido com a antena de 270 MHz. Na posição de 1,00 m e em 13,8 ns há uma 

anomalia hiperbólica bastante evidente. Há também uma anomalia de aspecto horizontal 

entre as posições de 2,0 m e 3,0 m em 50,0 ns. Embora esta anomalia esteja localizada 

na posição em que a vala seria escavada para colocação do alvo, sua profundidade é 

maior do que a profundidade da vala propriamente dita. Na Figura 49b a imagem 

tomográfica mostra que esta anomalia está localizada a profundidades maiores do que 

1,5 m. A anomalia mais profunda não é observada no perfil de 400 MHz (Figura 49c) e 

nem na sua respectiva imagem tomográfica (Figura 48d), devido ao limite de 

investigação com esta frequência. O mesmo ocorre com os dados de 900 MHz (Figura 

49e) e a imagem tomográfica correspondente (Figura 49f). A anomalia hiperbólica mais 
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rasa à posição de 1,0 m é observada tanto na frequência de 400 MHz quanto na de 900 

MHz. As imagens tomográficas das três frequências mostram que esta hipérbole 

corresponde a uma anomalia em 0,5 m de profundidade. Além das anomalias indicadas 

são apenas pequenas variações na amplitude do sinal dos radargramas, tipicamente 

causadas por leves heterogeneidades do solo e observadas comumente em dados GPR. 

Estas variações aparecem nas imagens tomográficas como anomalias de pequena 

amplitude espalhadas por todo o domínio sob investigação, sem um padrão definido. 

 

Figura 49. Resultados do conjunto [01] de 17/12/2012 obtidos para o perfil em 3,4 m. a) 
radargrama adquirido com a antena de 270 MHz. b) imagem tomográfica obtida a partir do 
radargrama de 270 MHz. c) radargrama adquirido com a antena de 400 MHz. d) imagem 
tomográfica obtida a partir do radargrama de 400 MHz. e) radargrama adquirido com a antena 
de 900 MHz. f) imagem tomográfica obtida a partir do radargrama de 900 MHz. 
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Durante a escavação realizada ao final do experimento para análise das 

condições do alvo foi feita uma verificação da causa desta anomalia. A escavação 

realizada nas coordenadas �
,  � = (3,4, 1,0) da área de estudo mostrou que esta 

anomalia foi causada por uma cavidade preenchida com ar presente no solo (Figura 50). 

Na Figura 51 são apresentados resultados de perfis adquiridos na mesma posição 

X = 3,4 m logo após o alvo ter sido enterrado. A anomalia provocada pela cavidade 

presente no solo à posição de 1,00 m é observada nos três radargramas (Figura 51a, c, 

e). No radargrama em 270 MHz (Figura 51a) há uma anomalia em 26,6 ns na posição 

que corresponde ao interior da vala. Como esta anomalia não era observada 

anteriormente fica claro que ela é causada pelo alvo enterrado, mais especificamente 

pelo topo do mesmo. Observa-se ainda que acima desta há um padrão perturbado nas 

reflexões associadas ao background geológico. Este padrão corresponde ao solo que foi 

removido e recolocado na vala durante o procedimento de enterro do alvo.  

A imagem tomográfica correspondente a este perfil (Figura 51b) mostra 

anomalias bastante claras e com um pouco mais de informação do que o radargrama. A 

anomalia mais evidente é justamente aquela associada ao alvo no interior da vala. Pode-

se identificar o topo desta anomalia à profundidade de 1,00 m, muito bem localizada no 

a) 

 

b) 

 

Figura 50. Cavidade presente no solo e causadora da anomalia rasa observada nos 
perfis adquiridos em X = 3,4 m. a) localização em profundidade. b) vista superior 
mostrando a extensão lateral. 



124 

 

 

interior da vala. Abaixo dela uma pequena anomalia é identificada à profundidade de 

1,30m, correspondendo à localização do fundo da vala. Esta informação não é obtida de 

forma tão imediata apenas a partir da análise do radargrama. As anomalias relacionadas 

às perturbações no solo acima do alvo são observadas de maneira bastante sutil devido à 

aplicação de remoção de background por time-gating em 7,0 ns nos dados. Além disso, 

o sinal de 270 MHz é pouco suscetível às perturbações deste tipo no solo devido ao 

comprimento de onda do sinal. A anomalia causada pela cavidade no solo é observada 

em 0,50 m de profundidade à posição de 1,00 m. As anomalias previamente 

identificadas em profundidades maiores do que 1,50 m também podem ser vistas nesta 

imagem. 

Os dados em 400 MHz mostram uma análise bastante similar, com a anomalia 

gerada pelo alvo e a perturbação no solo na região da vala sendo observados no 

radargrama (Figura 51c) e com a imagem tomográfica apresentando uma anomalia 

associada ao alvo com dimensão bastante próxima à da seção cruzada deste (Figura 

51d). Nos dados de 900 MHz a anomalia associada ao alvo já não aparece de forma tão 

clara no radargrama (Figura 51e) nem na imagem tomográfica (Figura 51f) pois se 

confunde com as anomalias causadas pela perturbação no solo. Entretanto, a imagem 

tomográfica mostra anomalias de baixa amplitude que se concentram na região interna 

do contorno da vala, correspondendo à perturbação no solo. No radargrama estas 

anomalias também são visíveis, mas podem facilmente ser interpretadas como variações 

naturais do solo. 

A Figura 52 apresenta os resultados referentes ao conjunto [03], de 07/01/2013, 

adquirido três semanas após a instalação do alvo. Novamente são bastante evidentes as 

anomalias causadas pelo alvo nos radargramas de 270 MHz e 400 MHz (Figura 52a, c). 

As imagens tomográficas obtidas a partir destes perfis (Figura 52b, d) mostram as 

anomalias associadas ao alvo no interior da vala. Estas anomalias localizam-se com o 

topo à profundidade de 1,00 m e apresentam uma extensão lateral compatível com a 

seção cruzada do alvo nesta posição. 

Nos dados de 900 MHz (Figura 52e) a anomalia associada ao alvo é visível e já 

não se confunde tanto com a perturbação no solo, por este estar mais compactado do 

que durante a aquisição do conjunto de dados anterior. A anomalia causada pelo alvo na 

imagem tomográfica (Figura 52f) localiza-se à profundidade de 1,00 m, porém não se  



125 

 

 

observa a correspondência com a extensão da seção cruzada do alvo como foi 

observado nos dados de 270 MHz e 400 MHz. Isto se deve ao fato de o alvo estar 

localizado próximo ao limite de profundidade de investigação da antena de 900 MHz, o 

que não permite amostrar de forma suficiente a hipérbole gerada pelo alvo. 

 

 

Figura 51. Resultados do conjunto [02] de 19/12/2012 obtidos para o perfil em 3,4 m. As 
linhas tracejadas brancas indicam os limites do buraco escavado para enterro do animal. a) 
radargrama adquirido com a antena de 270 MHz. b) imagem tomográfica obtida a partir do 
radargrama de 270 MHz. c) radargrama adquirido com a antena de 400 MHz. d) imagem 
tomográfica obtida a partir do radargrama de 400 MHz. e) radargrama adquirido com a antena 
de 900 MHz. f) imagem tomográfica obtida a partir do radargrama de 900 MHz. 
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A partir de cinco semanas após o enterro começaram a ser observadas algumas 

nuances relacionadas ao experimento, como é mostrado na Figura 53. As anomalias os 

radargramas de 270 MHz e 400 MHz (Figura 53a, c) continuam facilmente 

identificáveis, embora seja observado uma ligeira redução na amplitude das mesmas. 

Esta redução na amplitude deve-se a uma variação no contraste entre as propriedades 

eletromagnéticas do solo e do alvo. Esta variação deve-se principalmente à 

 

Figura 52. Resultados do conjunto [03] de 07/01/2013 obtidos para o perfil em 3,4 m. As 
linhas tracejadas brancas indicam os limites do buraco escavado para enterro do animal. a) 
radargrama adquirido com a antena de 270 MHz. b) imagem tomográfica obtida a partir do 
radargrama de 270 MHz. c) radargrama adquirido com a antena de 400 MHz. d) imagem 
tomográfica obtida a partir do radargrama de 400 MHz. e) radargrama adquirido com a antena 
de 900 MHz. f) imagem tomográfica obtida a partir do radargrama de 900 MHz. 
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decomposição do alvo após cinco semanas, visto que a variação nas propriedades do 

solo foi pequena. No entanto, é difícil quantificar esta variação uma vez que a 

tomografia fornece apenas uma aproximação para o formato do corpo causador da 

anomalia. Apesar desta redução, as imagens tomográficas ainda mostram as anomalias 

relacionadas ao alvo de forma clara e mantendo a correspondência entre suas dimensões 

e a da seção cruzada do alvo (Figura 53b, d).  

Nos dados de 900 MHz (Figura 53e) a anomalia hiperbólica causada pelo alvo 

ainda é visível, porém apresenta-se menor do que a anomalia rasa à posição de 1,00 m. 

Na imagem tomográfica obtida a partir destes dados (Figura 53f) a anomalia associada 

ao alvo apresenta amplitude menor do que observado nas imagens em 270 MHz e 400 

MHz, porém aparece com tamanho comparável às anomalias observadas naquelas 

situações. No interior da vala observa-se o que seriam duas anomalias, uma na posição 

de 2,30 m e outra na posição de 2,85 m, ambas localizadas próximo ao que seria o 

fundo da vala. Uma comparação entre as três imagens tomográficas mostra que a 

anomalia localizada na posição de 2,30 m na imagem em 900 MHz também pode ser 

associada ao alvo, uma vez que nas frequências mais baixas há a indicação de uma 

anomalia contínua. Além disso na imagem em 900 MHz pode-se observar uma pequena 

porção de anomalias de baixa amplitude distribuídas em um padrão aleatório 

concentradas próximo aos limites da vala, numa indicação de que houve uma 

perturbação no solo neste local. 

Após onze semanas do início do experimento as alterações observadas nos dados 

passam a ser mais significativas, conforme é apresentado na Figura 54. Esta figura 

apresenta perfis adquiridos à posição X = 3,70 m, o que representa uma distância de 

0,30 m em relação aos perfis apresentados nas figuras anteriores. Contudo este perfil é 

suficientemente próximo dos demais frente às dimensões do alvo para proporcionar uma 

análise comparativa satisfatória. A primeira observação que faz é a de que a anomalia 

associada ao alvo não é identificada nos radargramas de nenhuma das três frequências 

(Figura 54a, c, e). Estes radargramas mostram um padrão de sinal muito parecido tanto 

no interior quanto no exterior da região delimitada pelo contorno branco.  

Nos radargramas de 400 MHz e 900 MHz (Figura 54c, e) alguma perturbação 

rasa é observada na região interna da vala, porém não há nada que permita uma 

associação imediata com o experimento. As imagens tomográficas por sua vez  
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permitem uma interpretação mais detalhada. Em 270 MHz (Figura 54b) há uma 

anomalia localizada na posição de 2,50 m, no limite inferior da vala. Apesar de ela 

misturar-se com algumas das anomalias à profundidade de 1,50 m já presentes nesta 

região antes do início do experimento, seu topo localiza-se à profundidade de 1,00 m. 

Isto corresponde à profundidade do topo do alvo, de modo que pode-se fazer uma 

associação com o mesmo. Na posição de 2,00 m, coincidindo com o contorno da vala, 

 

Figura 53. Resultados do conjunto [04] de 22/01/2013 obtidos para o perfil em 3,4 m. As 
linhas tracejadas brancas indicam os limites do buraco escavado para enterro do animal. a) 
radargrama adquirido com a antena de 270 MHz. b) imagem tomográfica obtida a partir do 
radargrama de 270 MHz. c) radargrama adquirido com a antena de 400 MHz. d) imagem 
tomográfica obtida a partir do radargrama de 400 MHz. e) radargrama adquirido com a antena 
de 900 MHz. f) imagem tomográfica obtida a partir do radargrama de 900 MHz. 
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há algumas anomalias dispostas verticalmente entre as profundidades de 0,80 m e 1,30 

m. Há também uma concentração de anomalias de baixa amplitude no interior da vala, 

logo acima da anomalia associada ao alvo, dispostas em um padrão que difere daquele 

do restante do perfil. Todas estas anomalias sugerem a interpretação de que em algum 

momento o solo foi alterado neste local e que há a presença de uma fonte de contraste 

localizada numa posição intermediária desta região à profundidade de 1,00 m.  

A imagem tomográfica em 400 MHz (Figura 54d) também mostra isto de 

maneira clara. Aqui há não só uma anomalia no fundo da vala com dimensões similares 

às observadas nos conjuntos de dados anteriores nesta mesma frequência como há 

também anomalias de amplitude maior do que no restante do perfil localizadas também 

no interior da vala, mas em profundidades mais rasas. Por fim, a imagem em 900 MHz 

(Figura 54f) não mostra anomalias relacionadas ao alvo em si, porém evidencia 

anomalias à profundidade de 0,65 m na região interna da vala. Como não são 

observadas anomalias similares no restante do perfil, pode-se sugerir uma conexão entre 

elas e a perturbação causada no solo pela escavação da vala. A análise dos resultados 

desta figura representam um ótimo exemplo de como pode-se extrair informações 

adicionais de um perfil GPR mediante a inversão por imageamento tomográfico dos 

dados. 

A dificuldade de se definir com clareza a anomalia associada ao alvo deve-se 

provavelmente à redução do contraste entre as propriedades elétricas do alvo em relação 

às propriedades do solo, visto que ao final do experimento havia ainda uma quantidade 

considerável de material orgânico no interior da vala (Figura 55a). Com esta redução a 

anomalia associada à reflexão do sinal no alvo passou a apresentar amplitude menor do 

que outras feições observadas nos dados. A hipótese de redução do skin depth devido a 

alterações na condutividade do solo foi descartada, pois não foram observadas 

alterações no material geológico no entorno do animal e nem no solo acima deste 

(Figura 55b). A única alteração observada no solo foi no fundo da vala (Figura 55c), 

como uma camada de em torno de 7,0 cm de material mais escuro (Figura 55d). 
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Após 16 semanas do início do experimento foi realizada a etapa para aquisição 

dos dados do conjunto de número [06], cujos resultados são apresentados na Figura 56. 

No radargrama em 270 MHz (Figura 56a) observa-se em 30,7,0 ns uma anomalia na 

região interna da vala que se assemelha bastante àquela observada nos dados adquiridos 

no início do experimento. A imagem tomográfica correspondente (Figura 56b) mostra 

esta anomalia à profundidade do alvo juntamente com algumas anomalias de menor  

 

Figura 54. Resultados do conjunto [05] de 04/03/2013 obtidos para o perfil em 3,7 m. As 
linhas tracejadas brancas indicam os limites do buraco escavado para enterro do animal. a) 
radargrama adquirido com a antena de 270 MHz. b) imagem tomográfica obtida a partir do 
radargrama de 270 MHz. c) radargrama adquirido com a antena de 400 MHz. d) imagem 
tomográfica obtida a partir do radargrama de 400 MHz. e) radargrama adquirido com a antena 
de 900 MHz. f) imagem tomográfica obtida a partir do radargrama de 900 MHz. 
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amplitude logo acima dela. Observam-se novamente as anomalias presentes a 

profundidades maiores do que 1,5 m.  

A anomalia associada ao alvo não aparece porém no radargrama em 400 MHz 

(Figura 56c), o qual mostra o mesmo padrão de variação do sinal para todo o perfil, sem 

a presença de anomalias que possam sugerir alguma relação com o experimento. A 

imagem tomográfica obtida a partir destes dados (Figura 56d) mostra um perfil repleto 

por anomalias de amplitude em torno de |W| = 2,0 × 10-7. Entretanto, em meio a estas 

anomalias há um grupo que se destaca por ter uma amplitude maior. Este grupo 

localiza-se justamente na região da vala, concentrando-se na sua porção mais profunda. 

Ao longo de todo o perfil, na região mais próxima à superfície, há uma região onde não 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 
Figura 55. Condições do alvo observadas nas escavações após 18 meses do início do 
experimento. a) parte do material extraído da vala. A quantidade de material presente não 
justifica o desaparecimento das hipérboles do radargrama. b) tampouco foram observadas 
zonas de alteração significativas no solo no entorno do animal. c) a única alteração 
perceptível foi observada abaixo do alvo. d) a alteração abaixo do alvo resume-se a uma 
camada de 7,0 cm de espessura em média. 
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aparecem quaisquer anomalias. A ausência de anomalias na verdade é causada pela 

remoção do sinal de acoplamento da antena com a interface ar-solo no radargrama 

através da ferramenta de time-gating em 6,0 ns.  

Os dados em 900 MHz (Figura 56e) também não apresentam muitas 

informações acerca do alvo ou da vala, uma vez que o padrão de oscilação registrado 

parece se manter o mesmo em todo o perfil. Em contrapartida a imagem tomográfica 

correspondente (Figura 56f) mostra um conjunto de anomalias em profundidades 

menores do que 0,75 m, cuja amplitude se intensifica nas posições que correspondem ao 

interior da vala. Assim como observado na imagem em 400 MHz, este comportamento 

permite observar feições associadas à perturbação no solo que seria precariamente 

observada apenas através do radargrama. 

Os resultados podem ser melhorados ainda mais com a remoção de background 

utilizando a ferramenta de time-gating combinada com a análise de autovalores, 

conforme mostrado na Figura 57. Nesta figura os resultados obtidos com a combinação 

das ferramentas (Figura 57b, d, f) são comparados com os resultados obtidos apenas 

com o time-gating (Figura 57a, c, e), os quais foram apresentados na figura anterior e 

são reproduzidos aqui em favor da comparação entre a qualidade das imagens. Na 

imagem em 270 MHz obtida apenas com o time-gating em 7,0 ns (Figura 57a) observa-

se que a anomalia associada ao alvo apresenta características de dimensão e amplitude 

semelhantes às anomalias a profundidades maiores do que 1,0 m, nos primeiros 1,00 m 

do perfil. Executando a remoção de background através da combinação do time-gating 

em 7,0 ns com a análise de autovalores (Figura 57b) observa-se que a anomalia 

relacionada ao alvo permanece bastante evidente e mantém sua dimensão, enquanto que 

as anomalias no início do perfil são atenuadas. Toda a escala de amplitude do perfil é 

reduzida em cinco ordens de grandeza, tal como foi observado nos dados da linha de 

arqueologia do SCGR, porém a anomalia associada ao alvo mantém a maior amplitude 

dentre as anomalias observadas no perfil. Nesta imagem há ainda uma anomalia acima 

do alvo, a qual ocorre na porção mais rasa do perfil apenas na região interna da vala, 

servindo como indicativo da região perturbada no solo.  

Na imagem em 400 MHz apenas com a remoção por time-gating em 6,0 ns 

(Figura 57c) observa-se que há um grande número de anomalias que dificulta a 

delimitação da região da vala contendo o animal. Através da combinação das  
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ferramentas de remoção de background (Figura 57d) grande parte das anomalias nas 

regiões externas da vala são suprimidas e as que permanecem no perfil são atenuadas, 

permanecendo majoritariamente as anomalias na região interna da vala. Esta imagem 

mostra que as anomalias correspondem muito bem ao contorno da vala, como é possível 

observar através da sua distribuição dentro dos limites do contorno tracejado branco.  

 

Figura 56. Resultados do conjunto [06] de 12/04/2013 obtidos para o perfil em 3,8 m. As 
linhas tracejadas brancas indicam os limites do buraco escavado para enterro do animal. a) 
radargrama adquirido com a antena de 270 MHz. b) imagem tomográfica obtida a partir do 
radargrama de 270 MHz. c) radargrama adquirido com a antena de 400 MHz. d) imagem 
tomográfica obtida a partir do radargrama de 400 MHz. e) radargrama adquirido com a antena 
de 900 MHz. f) imagem tomográfica obtida a partir do radargrama de 900 MHz. 
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Em 900 MHz a imagem cuja remoção de background foi feita apenas com o 

time-gating em 4,0 ns (Figura 57e) mostra anomalias apenas na porção mais rasa do 

perfil entre as posições de 0,5 m e 3,0 m, sendo que aquelas que se localizam na região 

interna da vala apresentam amplitude ligeiramente maiores. Na imagem obtida através 

da combinação das ferramentas (Figura 57f) observa-se que as anomalias localizadas na 

região interna da vala são mantidas enquanto as demais são suprimidas ou fortemente 

atenuadas.  

O sétimo conjunto de dados foi adquirido exatamente um ano após o início do 

experimento. Os resultados obtidos sobre o perfil na posição X = 3,80 m são 

apresentados na Figura 58. Os três radargramas deste conjunto (Figura 58a, c, e) 

mostram novamente anomalias na região interna da vala com características bastante 

parecidas com aquelas observadas no início do experimento. A imagem tomográfica 

obtida a partir dos dados de 270 MHz (Figura 58b) mostram a anomalia relacionada ao 

alvo à profundidade de 1,00 m na região interna da vala. Além disso esta imagem 

mostra anomalias de menor amplitude distribuídas ao redor da anomalia associada ao 

alvo. A distribuição destas anomalias ocorre de forma a acompanhar o contorno do 

limite da vala, em torno da posição de 2,00 m e entre as profundidades de 0,50 m e 1,30 

m, e também acompanhando o fundo da vala à profundidade de 1,30 m entre as 

posições de 2,0 m e 3,0 m. Acima do alvo observam-se algumas anomalias à 

profundidade de 0,50 m que também estariam relacionadas à região de perturbação no 

solo nas porções mais rasas. Não é possível observar anomalias a profundidades 

menores devido ao time-gating aplicado no radargrama em 7,0 ns.  

Na imagem em 400 MHz (Figura 58d) observa-se um padrão de distribuição de 

anomalias bastante similar. Há uma anomalia de maior amplitude localizada próxima ao 

fundo da vala e diversas anomalias de amplitude menor que se distribuem em torno 

dela. Embora estas anomalias sejam menores do que as observadas na imagem em  

270 MHz observa-se que estas se distribuem em profundidade também acompanhando 

parte do contorno da vala. Na imagem tomográfica em 900 MHz (Figura 58f) observa-

se um grupo de três anomalias com profundidade iniciando-se em 1,00 e distribuídas da  
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posição de 2,30 m à posição de 2,90 m. Além de a extensão lateral deste grupo ser 

compatível com a seção cruzada do alvo a sua distribuição próximo ao fundo da vala é 

bastante parecida com as anomalias observadas nas imagens tomográficas de 270 MHz 

e 400 MHz dos conjuntos [02] e [03]. Parte das anomalias observadas ao redor do 

contorno da vala também pode ser observada aqui, porém já se confundem mais com 

outras anomalias observadas no restante do perfil. 

 

Figura 57. Comparação entre as imagens tomográficas obtidas a partir dos dados sobre o 
perfil em X = 3,8 m do conjunto [06]. a) imagem em 270 MHz com time-gating em 7,0 ns. b) 
imagem em 270 MHz com time-gating em 7,0 ns seguido por análise de autovalores. c) 
imagem em 400 MHz com time-gating em 6,0 ns. d) imagem em 400 MHz com time-gating 
em 6,0 ns seguido por análise de autovalores. e) imagem em 900 MHz com time-gating em 
4,0 ns. f) imagem em 900 MHz com time-gating em 4,0 ns seguido por análise de autovalores. 
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As imagens nas frequências de 400 MHz e 900 MHz apresentam uma sutil 

melhora quando submetidos à remoção de background por combinação do time-gating e 

análise de autovalores, conforme apresentado na Figura 59. Na frequência de 270 MHz 

tanto a remoção de background por time-gating em 7,0 ns (Figura 59a) quanto pela 

combinação desta ferramenta com a análise de autovalores (Figura 59b) resultam em 

imagens similares. Na remoção através da combinação das ferramentas a anomalia 

 

Figura 58. Resultados do conjunto [07] de 17/12/2013 obtidos para o perfil em 3,8 m. As 
linhas tracejadas brancas indicam os limites do buraco escavado para enterro do animal. a) 
radargrama adquirido com a antena de 270 MHz. b) imagem tomográfica obtida a partir do 
radargrama de 270 MHz. c) radargrama adquirido com a antena de 400 MHz. d) imagem 
tomográfica obtida a partir do radargrama de 400 MHz. e) radargrama adquirido com a antena 
de 900 MHz. f) imagem tomográfica obtida a partir do radargrama de 900 MHz. 
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relacionada ao alvo aparece bem definida, porém as anomalias coincidentes com o 

contorno da vala entre 1,90 e 2,70 m são bastante atenuadas.  

O mesmo ocorre com as anomalias observadas no contorno da vala na imagem 

obtida com o time-gating em 6,0 ns dos dados de 400 MHz (Figura 59c), as quais são 

suprimidas na imagem obtida com a combinação das ferramentas de remoção de 

background (Figura 59d). Contudo, a permanência da anomalia na região interna da 

vala sugere que esta seja causada por alguma feição de interesse e não meramente por 

pequenas heterogeneidades naturais do solo. 

A atenuação das anomalias causadas por pequenas heterogeneidades fica mais 

evidente nos dados de 900 MHz. Na imagem obtida com a remoção de background por 

time-gating em 4,0 ns (Figura 59e) observa-se uma grande quantidade dessas anomalias 

em todo o perfil, com o grupo de anomalias associadas ao alvo na região interna da vala. 

Aplicando-se a remoção por combinação das ferramentas (Figura 59f) o grupo de 

anomalias referentes ao alvo é praticamente o único que permanece, exceto por algumas 

anomalias coincidentes com o contorno da vala na posição de 3,0 m e de uma anomalia 

rasa na posição de 4,0 m. Isto mostra como a combinação de ferramentas pode ser útil 

para evidenciar alvos de baixo contraste através da supressão de anomalias causadas por 

pequenas heterogeneidades do solo. 

O resultado do último conjunto de dados, adquirido 18 meses após o início do 

experimento, é apresentado na Figura 60. Os radargramas adquiridos nas três 

frequências (Figura 60a, c, e) não mostram diferenças significativas nas feições 

anômalas causadas pelo alvo em relação aos radargramas adquiridos no conjunto [07]. 

Na imagem tomográfica obtida a partir dos dados em 270 MHz (Figura 60b) é possível 

observar a anomalia associada ao alvo na posição central da vala, próximo o fundo 

desta. Três anomalias de menor amplitude são observadas na porção superior da vala, 

sendo o último resquício de alguma indicação de perturbação no solo. Na imagem 

obtida em 400 MHz (Figura 60d) a anomalia associada ao alvo pode ser observada, 

inclusive com uma anomalia próxima ao fundo da vala que poderia ser causada pela 

zona de alteração do solo. No entanto, a anomalia associada ao alvo confunde-se com 

outras anomalias observadas desde o início do perfil até a posição em que o alvo se 

encontra, num padrão que varia entre as profundidades de 1,0 m e 1,8 m. A imagem em  
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Figura 59. Comparação entre as imagens tomográficas obtidas a partir dos dados sobre o 
perfil em X = 3,8 m do conjunto [07]. a) imagem em 270 MHz com time-gating em 7,0 ns. b) 
imagem em 270 MHz com time-gating em 7,0 ns seguido por análise de autovalores. c) 
imagem em 400 MHz com time-gating em 6,0 ns. d) imagem em 400 MHz com time-gating 
em 6,0 ns seguido por análise de autovalores. e) imagem em 900 MHz com time-gating em 
4,0 ns. f) imagem em 900 MHz com time-gating em 4,0 ns seguido por análise de autovalores. 

900 MHz (Figura 60f) mostra de maneira clara as anomalias associadas ao alvo, porém 

já não permite identificar a perturbação causada no solo devido à escavação. 

A Figura 61 mostra uma comparação entre as imagens obtidas com diferentes 

modos de remoção de background do perfil em X = 3,8 m do conjunto [08]. Na 

frequência de 270 MHz tanto a imagem obtida a partir da aplicação do time-gating em 

7,0 ns (Figura 61a) quanto a obtida através da combinação desta com a análise de  
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autovalores (Figura 61b) apresentam resultados semelhantes, sobretudo pela 

predominância da anomalia localizada entre as posições de 1,0 m e 2,0 m à 

profundidade de 1,65 m. Já em 400 MHz observa-se uma melhoria nas imagens. 

Enquanto a imagem obtida apenas com o time-gating em 6,0 ns (Figura 61c) mostra que 

as anomalias associadas ao alvo se misturam com uma sequência de anomalias 

presentes na primeira metade do perfil, a combinação das ferramentas de remoção de 

 

Figura 60. Resultados do conjunto [08] de 13/06/2014 obtidos para o perfil em 3,8 m. As 
linhas tracejadas brancas indicam os limites do buraco escavado para enterro do animal. a) 
radargrama adquirido com a antena de 270 MHz. b) imagem tomográfica obtida a partir do 
radargrama de 270 MHz. c) radargrama adquirido com a antena de 400 MHz. d) imagem 
tomográfica obtida a partir do radargrama de 400 MHz. e) radargrama adquirido com a antena 
de 900 MHz. f) imagem tomográfica obtida a partir do radargrama de 900 MHz. 
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background fornece uma imagem onde pode-se separar perfeitamente as anomalias 

relacionadas ao alvo das demais. Estas anomalias presentes no perfil são fortemente 

atenuadas, destacando-se apenas a anomalia à profundidade de 1,70 m na posição de 

1,85 m. 

Em 900 MHz a anomalia associada ao alvo é facilmente identificada mesmo na 

imagem obtida apenas com a aplicação do time-gating em 4,0 ns (Figura 61e), porém há 

uma grande quantidade de anomalias causadas por pequenas heterogeneidades em todo 

o perfil. Esta quantidade é fortemente reduzida quando se combina as ferramentas de 

remoção de background (Figura 61f), permanecendo apenas a anomalia associada ao 

alvo e uma segunda anomalia na posição de 4,0 m. 

O reaparecimento da anomalia associada ao alvo nos conjuntos de dados [07] e 

[08], ainda que não tão claramente em todos os perfis devido à sua decomposição, é 

mais um indício de que nos conjuntos de número [05] e [06] o mesmo não era visível 

por falta de contraste suficiente para que a anomalia gerada por ele se sobressaísse em 

relação às oscilações típicas do sinal. No conjunto de número [07] a constante dielétrica 

real do solo foi estimada em 13,0 e no conjunto de número [08] a constante dielétrica 

real estimada foi de 11,4, enquanto que para os [05] e [06] ela foi estimada em 16,0 e 

17,3 respectivamente. Esta variação foi devida a um longo período de estiagem ocorrido 

entre os anos de 2013 e 2014, o que reduziu a saturação do solo de maneira 

significativa. Hammon et al. (2012) sugerem que se adote uma constante dielétrica real 

igual a 52,0 para o material orgânico composto por pele, músculo e cartilagem não 

decompostos. Através do experimento desenvolvido na presente pesquisa pode-se 

sugerir que nos primeiros meses de decomposição a constante dielétrica do material 

sofra uma variação considerável em função da perda do seu conteúdo de água para 

valores em torno de 17,0. Esta variação não pôde ser estimada de forma precisa devido 

a particularidades do experimento. 
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5.3.2 Resultados 3D 

A seguir serão apresentadas as imagens em 3D interpoladas obtidas a partir de 

alguns dos dados apresentados. Serão apresentados apenas as imagens referentes aos 

conjuntos [03] e [07] em 270 MHz e 400 MHz. Esta escolha foi feita buscando a 

 

Figura 61. Comparação entre as imagens tomográficas obtidas a partir dos dados sobre o 
perfil em X = 3,8 m do conjunto [08]. a) imagem em 270 MHz com time-gating em 7,0 ns. b) 
imagem em 270 MHz com time-gating em 7,0 ns seguido por análise de autovalores. c) 
imagem em 400 MHz com time-gating em 6,0 ns. d) imagem em 400 MHz com time-gating 
em 6,0 ns seguido por análise de autovalores. e) imagem em 900 MHz com time-gating em 
4,0 ns. f) imagem em 900 MHz com time-gating em 4,0 ns seguido por análise de autovalores. 
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comparação dos resultados três semanas após o início do experimento, quando o solo já 

se encontrava mais compactado do que no início e a decomposição ainda estava em seus 

estágios iniciais, com aqueles obtidos após um ano, quando a decomposição já estava 

em um estágio mais avançado. 

A Figura 62 mostra os resultados obtidos a partir dos dados do conjunto [03] em 

270 MHz. A Figura 62a apresenta a disposição das anomalias em profundidade. Há 

algumas anomalias rasas no corte à profundidade de 0,56 m (Figura 62b), as quais 

mostraram-se provocadas por cavidades cheias de ar após escavações. Na região interna 

da vala, delimitada pelo contorno em branco, é possível observar algum indício de 

perturbação no solo, porém este ainda apresenta amplitude muito baixa. O alvo orgânico 

pode ser observado no corte à profundidade de 1,06 m (Figura 62c). Nesta imagem 

observa-se claramente que a anomalia associada ao alvo predomina em toda a área onde 

houve aquisição de dados. Há um formato alongado orientado segundo a direção X. As 

maiores amplitudes da anomalia concentram-se na metade traseira do animal por ser a 

região com maior quantidade de carne e fluidos, como a barriga e os membros 

anteriores. A metade dianteira possui partes menores, como a cabeça e os membros 

posteriores, que possuem menos carne e menor quantidade de fluidos e portanto 

apresentam um contraste relativamente menor. Um corte à profundidade de 1,29 m 

(Figura 62d) mostra anomalias mais fracas na região interna da vala. Estas anomalias 

podem ser associadas ao fundo da vala escavada para alocação do alvo. 

A Figura 63 mostra os resultados obtidos a partir dos dados em 400 MHz do 

conjunto [03]. A sequência de cortes em profundidade apresentada na Figura 63a mostra 

que as anomalias associadas ao alvo se concentram entre 1,00 m e 1,40 m. No corte à 

profundidade de 0,53 m (Figura 63b) não há qualquer indício de perturbação no solo na 

região interna da vala. Entretanto, à profundidade de 1,06 m (Figura 63c) a anomalia 

causada pelo alvo é bastante clara. Assim como na imagem em 270 MHz, é possível 

observar aqui que a anomalia apresenta amplitude maior na região correspondente à 

parte traseira do animal. Nota-se que o limite da anomalia próximo à distância de 3,0 m 

na direção Y acompanha quase que perfeitamente o contorno da vala, enquanto que 

próximo à distância de 2,0 m na direção Y apresenta-se mais irregular. A coluna 

vertebral do animal está posicionada próximo à posição de 3,0 m, de forma que é 

provável que a irregularidade observada na lateral oposta possa ser causada pelos seus  
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Figura 62. Visualização 3D dos dados do conjunto [03] em 270 MHz. O retângulo 
tracejado representa os limites determinados para a vala que contém o alvo. a) 
representação de planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte à 
profundidade de 0,56 m. c) plano de corte à profundidade de 1,06 m. d) plano de corte à 
profundidade de 1,29 m. 

fluidos corporais em contato com o solo. O corte à profundidade de 1,29 m mostra 

anomalias de amplitude similares preenchendo toda a largura da vala a partir da posição 

2,8 m na direção X. Devido a estas características, estas anomalias possivelmente estão 

associadas ao fundo da vala. 
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A Figura 64 mostra os cortes em profundidade para os resultados obtidos a partir 

dos dados do conjunto [07] em 270 MHz. A Figura 64a apresenta a distribuição de 

alguns cortes em profundidade, onde é possível observar que nenhum corte apresenta 

uma anomalia tão clara quanto aquela observada nos resultados do conjunto [03]. 

Entretanto, é possível ainda extrair informações acerca dos alvos ao se analisar alguns 

cortes separadamente. O corte à profundidade de 0,62 m (Figura 64b) mostra uma 

 

Figura 63. Visualização 3D dos dados do conjunto [03] em 400 MHz. O retângulo 
tracejado representa os limites determinados para a vala que contém o alvo. a) 
representação de planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte à 
profundidade de 0,53 m. c) plano de corte à profundidade de 1,06 m. d) plano de corte à 
profundidade de 1,29 m. 
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região de concentração de anomalias na região interna da vala e na região externa 

próximo ao contorno da mesma. Estas anomalias podem ser associadas às perturbações 

do solo, que ainda podem ser observadas nestes dados mesmo após um ano 

possivelmente devido a alterações a profundidades mais rasas. À profundidade de 1,05 

m (Figura 64c) ainda é possível detectar uma anomalia associada ao alvo na região 

interna da vala. Entretanto, nota-se que a amplitude desta anomalia é comparável à 

amplitude de outras anomalias observadas na região externa da vala e que não têm 

relação com o alvo, destacando-se unicamente pelo seu aspecto ligeiramente alongado. 

O corte à profundidade de 1,30 m (Figura 64d) mostra apenas uma anomalia de baixa 

amplitude localizada paralelamente ao contorno da vala na posição de 4,0 m na direção 

X, na região interna desta. Esta anomalia dificilmente seria associada ao experimento 

caso apenas este corte fosse analisado, uma vez que ela apresenta amplitude muito mais 

baixa do que aquela observada nas coordenadas (0,0 m, 1,5 m). Entretanto, uma 

associação positiva com o experimento pode ser feita comparando-se o posicionamento 

das anomalias nos três cortes apresentados. 

A Figura 65 apresenta as imagens obtidas em profundidade a partir dos dados do 

conjunto [07] com a antena de 400 MHz. Devido ao menor comprimento de onda do 

sinal as anomalias relacionadas ao alvo se confundem fortemente com as anomalias nas 

regiões externas da vala, conforme pode-se observar pela relação de cortes mostrada na 

Figura 65a. O corte à profundidade de 0,71 m (Figura 65b) mostra algumas anomalias 

causadas pela perturbação do solo na região interna da vala, porém a amplitude destas 

anomalias são comparáveis a várias outras observadas nesta profundidade. Na Figura 

65c o corte à profundidade de 1,05 m mostra uma anomalia de maior amplitude à 

posição de 3,80 m na direção X e na posição de 2,5 m na direção Y. Esta anomalia pode 

ser associada a alguma porção da matéria orgânica que ainda apresenta contraste 

suficiente para ser detectada a esta profundidade. O corte seguinte, à profundidade de 

1,30 m (Figura 65d), mostra algumas anomalias de baixa amplitude no interior da vala. 

Embora estas também se assemelhem bastante às anomalias observadas na área externa 

da vala, é possível afirmar que elas estão relacionadas ao experimento devido sua 

posição em relação às anomalias observadas nos demais perfis, que ocorrem sempre na 

mesma região da vala em um intervalo de profundidade de quase 0,50 m.  
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As anomalias observadas em todos os conjuntos de dados nas coordenadas 

(
,  , �) = (0,0, 2,0, 1,05) m e (
,  , �) = (0,0, 1,5, 1,30) m são causadas por cavidades 

cheias de ar, conforme observado após as escavações (ver Figura 9). 

Pela análise individual dos perfis nas três frequências é possível observar tanto 

as feições associadas ao alvo quanto feições associadas à vala onde o mesmo foi 

enterrado. Na análise em 3D dos dados é possível fazer uma avaliação da extensão  

 

Figura 64. Visualização 3D dos dados do conjunto [07] em 270 MHz. O retângulo 
tracejado representa os limites determinados para a vala que contém o alvo. a) 
representação de planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte à 
profundidade de 0,56 m. c) plano de corte à profundidade de 1,05 m. d) plano de corte à 
profundidade de 1,30 m. 
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lateral das principais anomalias associadas ao alvo. Embora a tomografia de micro-

ondas não permita uma análise quantitativa das anomalias observadas, é possível 

estimar a extensão das mesmas com maior precisão do que apenas observando-se os 

radargramas. Almeida et al. (2016) usaram de maneira sintetizada parte dos dados 

adquiridos neste experimento para demonstrar que esta estimativa pode ser feita de 

maneira mais eficiente através da tomografia de micro-ondas do que através da análise 

 

Figura 65. Visualização 3D dos dados do conjunto [07] em 400 MHz. O retângulo 
tracejado representa os limites determinados para a vala que contém o alvo. a) 
representação de planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte à 
profundidade de 0,71 m. c) plano de corte à profundidade de 1,05 m. d) plano de corte à 
profundidade de 1,30 m. 
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dos radargramas migrados. Neste trabalho os autores apresentam uma comparação entre 

imagens 2D e 3D interpoladas obtidas com a migração Kirchhoff e com a tomografia de 

micro-ondas. Foi mostrado que as imagens 2D obtidas a partir do imageamento 

tomográfico com as antenas de 270 MHz fornecem uma estimativa mais precisa do 

tamanho do alvo do que a migração. De maneira similar, os autores mostraram que os 

dados de 900 MHz fornecem informações mais precisas acerca da delimitação da região 

escavada para o enterro do que os dados migrados. O trabalho completo está anexado ao 

final desta tese. 

Os dados adquiridos neste experimento foram úteis para estudar a resposta de 

um alvo orgânico em decomposição quando submetido a um levantamento com o 

método GPR. Do mesmo modo, os resultados obtidos com a tomografia de micro-ondas 

mostram que esta ferramenta é útil para extrair informações acerca dos dados mesmo 

quando as anomalias observadas nos radargramas são provocadas por um contraste 

reduzido entre as propriedades elétricas do alvo e do solo. Este estudo demonstra como 

esta ferramenta pode ser bem aplicada na localização de corpos humanos enterrados 

clandestinamente, uma vez que o uso do porco no experimento foi motivado pelas suas 

similaridades com um corpo humano. 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Esta pesquisa de doutorado permitiu uma avaliação das vantagens e limitações 

da inversão de dados GPR através do emprego da tomografia de micro-ondas, 

formulado a partir de uma aproximação que permite a análise de dados adquiridos em 

perfis de afastamento constante. Esta técnica mostrou-se bastante útil para a 

interpretação dos dados GPR com ênfase no mapeamento de alvos de interesse 

arqueológico instalados no Sítio Controlado de Geofísica Rasa do IAG/USP e no 

mapeamento de um porco em decomposição que foi enterrado no campus da USP em 

Pirassununga (SP), visando uma simulação de estudos em arqueologia forense. 

Desenvolvimento e implementação do programa: 

Nesta pesquisa foi implementado o programa de inversão de dados GPR, escrito 

em linguagem Matlab, visando o imageamento da subsuperfície por meio da tomografia 

de micro-ondas. O programa foi validado através de dados sintéticos gerados no 

software GprMax a partir de modelos equivalentes aos alvos da linha de Arqueologia do 

SCGR e foi testado em dados reais através de aquisições realizadas no SCGR. Os 

resultados foram bastante satisfatórios, apresentando maior nitidez e permitindo uma 

interpretação mais acurada em comparação com a análise de dados GPR processados de 

maneira convencional utilizando o software ReflexWin. 

O programa contempla três ferramentas de remoção de background: time-gating, 

remoção do traço médio e análise de autovalores. A remoção por time-gating e por 

subtração do traço médio apresentaram resultados similares, sendo mais indicadas para 

extrair as reflexões indesejadas nos perfis GPR provenientes de feições presentes no 

meio geológico onde o alvo se encontra. A combinação do time-gating com a análise de 

autovalores mostrou-se capaz de eliminar boa parte das anomalias de reflexões GPR 

associadas ao ruído geológico, sendo mais interessante para destacar as anomalias de 

interesse relacionadas com os alvos reais. 
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A implementação do programa de inversão de dados GPR das ferramentas de 

remoção do background foram feitas de modo a permitir as suas aplicações em análises 

de dados GPR em futuras pesquisas geofísicas. 

Estudo sobre alvos arqueológicos no SCGR do IAG/USP: 

As imagens tomográficas GPR obtidas com as antenas de 270 MHz e 400 MHz 

sobre as caixas de areia e de brita de granito permitiram estimar com clareza a 

geometria destes alvos ao longo do perfil. Também foi possível estabelecer uma 

conexão entre as anomalias observadas no topo e na base dos alvos de maneira mais 

nítida do que através da análise dessas anomalias observadas nos radargramas após o 

processamento convencional. 

Os vasos cerâmicos, representando urnas funerárias, foram bem determinados. 

Entretanto, as anomalias associadas a estes alvos referem-se apenas ao topo dos 

mesmos, como pôde ser verificado através da comparação com os dados sintéticos. Na 

região onde os vasos se encontram foi possível observar feições relacionadas às 

escavações feitas no solo para instalação dos mesmos, constituindo assim uma 

evidência complementar para a interpretação dos dados.  

Em contrapartida, o muro de tijolos não pôde ser identificado de forma 

conclusiva apesar de a distribuição das anomalias observadas no local sugerirem a 

presença de um corpo anômalo. As anomalias localizadas na região onde o alvo deveria 

estar localizado ainda não permitiram delimitar o mesmo de maneira tão clara quanto 

nos demais alvos mesmo após a remoção do background. Este fato deve-se ao baixo 

contraste nas propriedades físicas do alvo (muro de tijolos) e do background (solo). 

De maneira geral os resultados obtidos a partir dos dados adquiridos no SCGR 

do IAG/USP mostram que a tomografia de micro-ondas tem grande potencial para ser 

empregada com sucesso nos sítios arqueológicos brasileiros. 

Estudo sobre o alvo orgânico no campus da USP em Pirassununga: 

As imagens tomográficas GPR obtidas com as antenas de 270 MHz, 400 MHz e 

900 MHz sobre o porco enterrado no campus da USP em Pirassununga mostraram com 

clareza os diferentes estágios de decomposição. 

A geometria do alvo mostrou-se mais evidente nas aquisições feitas no início do 

experimento. Após os primeiros meses houve redução no contraste entre as 



151 

 

 

propriedades elétricas do solo e do material do porco, acarretando na redução da 

amplitude do sinal eletromagnético refletido e prejudicando a sua localização nos 

radargramas após o processamento convencional. No entanto, a tomografia de micro-

ondas apresentou bons resultados na localização do porco mesmo nestas situações de 

baixo contraste, sendo possível extrair informações mais acuradas a partir das imagens 

tomográficas do que dos radargramas. Isto foi observado principalmente nos dados de 

270 MHz e 400 MHz. A tomografia de micro-ondas possibilitou também identificar 

com maior clareza algumas feições mais rasas associadas à escavação para enterro do 

alvo, sobretudo nos dados adquiridos com as antenas de 900 MHz.A partir dos 

resultados sobre o experimento com o porco enterrado foi observado que esta 

metodologia apresenta grande potencial para ser empregada em estudos forenses para 

mapeamento de covas clandestinas. 

Com base nos resultados obtidos recomenda-se: 

i) Desenvolver metodologias para estimar matematicamente as propriedades 

elétricas do meio geológico, pois a qualidade final da imagem tomográfica 

GPR está condicionada à acurácia destes valores inseridos no programa no 

início do processo de inversão dos dados; 

ii) Realizar novos estudos simulando outros tipos de alvos controlados de 

interesse arqueológico, visando avaliar o desempenho da metodologia 

proposta como, por exemplo, caixas contendo material carbonático 

(conchas). Estes estudos podem ser feitos sobre alvos como vasos cerâmicos 

preenchidos com diferentes materiais (solo, ossos ou ambos) simulando 

outros tipos de urnas funerárias, ossadas de bois no subsolo de forma a 

simular antigos cemitérios, pavimentos simulando calçamentos antigos e 

muros construídos com diferentes tipos de materiais a fim de simular 

fundações observadas em construções de diferentes épocas. 

Em futuros estudos forenses novos experimentos podem ser conduzidos com 

mais de um porco, variando o tamanho dos mesmos. Estes animais podem ser 

enterrados em diferentes profundidades e em situações que considerem, por exemplo, o 

animal envolto por roupas, lençóis ou lona plástica, podendo fornecer informações 

acerca da decomposição do alvo sob diferentes condições.   
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