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“Aqui haverd dragoes.”
— Referéncia as imagens de
criaturas lenddrias empregadas
pelos cartografos medievais para
indicar regides inexploradas e
possivelmente perigosas.
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estas linhas cruzam os planos de corte em cada profundidade. a) representacdo de
planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte a profundidade de
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tracejadas vermelhas representam uma projecdo dos vértices do buraco escavado para
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instalacdo do alvo. As cruzes vermelhas nas vistas em planta indicam as posi¢cdes onde
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Resumo

Nesta pesquisa de doutorado foi desenvolvida uma metodologia de andlise e
interpretacdo 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 sitios
arqueoldgicos brasileiros e de um alvo orginico que simula um corpo humano em
decomposicdo visando estudos forenses sob condicdes controladas. Os dados de
interesse arqueolégico foram adquiridos sobre o Sitio Controlado de Geofisica Rasa
(SCGR) do TAG/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 decomposicao foi monitorada
com o método GPR ao longo de 18 meses. Os cdlculos necessdrios para a execugdo da
inversdo dos dados GPR através da tomografia foram implementados em linguagem
Matlab, juntamente com ferramentas de remog¢ao de background que se mostraram tteis
para auxiliar a interpretacdo dos resultados. O programa de imageamento tomografico
foi validado a partir de dados sintéticos gerados no software GprMax a partir de
modelos que simulam os alvos de interesse arqueoldgico instalados no SCGR. A
geometria dos alvos do SCGR podde ser bem estimada, exceto pelo alvo representado
pelo muro de tijolos. Feicdes no solo associadas as escavagdes para instalacao dos alvos
puderam ser observadas com clareza nas imagens tomograficas. A geometria do porco,
bem como o processo de decomposi¢ao foram mapeados através da tomografia mesmo
em condicdes de baixo contraste entre as suas propriedades elétricas e as do solo. Em
ambos os casos estudados as imagens tomograficas de dados GPR de 270 MHz, 400
MHz e 900 MHz permitiram extrair mais informacdes acerca dos alvos do que pelo uso
do processamento convencional. Os resultados mostram que a tomografia de micro-
ondas possui um grande potencial para aplicacdo em sitios arqueoldgicos brasileiros,

bem como para aplicacdes forenses.

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

Sitio Controlado de Geofisica 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.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A investigacdo geofisica rasa assume um papel importante na deteccdo de
estruturas e objetos em subsuperficie, devido ao seu cardter nao destrutivo. Por este
motivo ela tem sido utilizada em estudos arqueoldgicos, onde o conhecimento prévio da
localizagdo de artefatos auxilia no processo de escavagdo por permitir a restricdo a drea
a ser escavada e planejar o melhor método para a execugdo deste procedimento. Do
mesmo modo, este tipo de investigacdo da subsuperficie vem sendo cada vez mais
utilizado por arquedlogos e investigadores em casos de ocultagdo de caddveres, busca

por cemitérios clandestinos e localiza¢do de restos mortais.

Para tais finalidades o método GPR (Ground Penetrating Radar — Radar de
Penetracdo no Solo) é muito usado devido a sua rapidez na aquisicdo de dados e a sua
alta resolucdo. Este método detecta anomalias na permissividade dielétrica da area de
estudo. Objetos como fragmentos de ceramica, restos de fogueiras, ossos e material
organico apresentam diferentes constantes dielétricas quando comparadas as do solo e
podem ser detectados com o auxilio deste método. As anomalias podem ser observadas
como hipérboles de difracdo no perfil de reflexdo, chamado radargrama. Embora o
método GPR seja capaz de detectar com facilidade as anomalias relacionadas a objetos
em subsuperficie, o tamanho e geometria dos mesmos nao podem ser estimados com a
mesma facilidade a partir dos radargramas. Além disso, diferentes objetos podem gerar
resultados visualmente similares. Esta € a principal causa de ambiguidade neste método,
uma vez que diferentes interpretacdes podem ser elaboradas a partir de um mesmo

conjunto de dados.

A inversao de dados representa um dos focos no desenvolvimento dos métodos
geofisicos. No método GPR a inversdao de dados busca a representacdo 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 t€ém se dedicado a esta
linha de pesquisa buscando minimizar a ambiguidade e, por conseguinte, os erros

interpretativos. Estudos t€ém sido desenvolvidos para estimar as propriedades elétricas



do material geoldgico em subsuperficie e sua variacio ao longo do perfil do radargrama
empregando a inversdo 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 subsuperficie a partir da tomografia de

micro-ondas, a qual é abordada nesta pesquisa.

Estudos do imageamento da subsuperficie através de tomografia vém sendo
desenvolvidos desde a década de 1980. Devaney (1984) baseou-se em uma
generalizacdo da tomografia de raios-X para desenvolver uma formulagdo para
imageamento de heterogeneidades empregando perfilagem sismica vertical.
Chommeloux et al. (1986) apresentaram um dos trabalhos pioneiros no uso da
tomografia de micro-ondas para aplicacdes em Geofisica utilizando métodos
eletromagnéticos. Os autores apresentaram uma formulagdo para o imageamento
tomografico de heterogeneidades em subsuperficie, a partir de técnicas de imageamento
empregadas em aplicacdes biomédicas. Segundo esta formulacdo os sinais
eletromagnéticos de diferentes frequéncias sdo emitidos e registrados em diferentes
angulos de incidéncia em relacdo a interface ar-solo, permitindo extrair informacdes

acerca da distribuicdo 2D de heterogeneidades no subsolo.

Posteriormente, Molyneux e Witten (1993) apresentaram um estudo relacionado
ao imageamento tomografico para aplicacdes GPR em arranjo monoestatico (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 descri¢do
generalizada da tomografia de difragdo para aplicagdes em GPR em arranjo multi-
monoestético (i. €., um arranjo monoestatico em que as antenas se movem em conjunto

ao longo do perfil).

O conceito de imageamento tomografico adotado nesta pesquisa difere do
conceito convencional de tomografia, em que a fonte e o receptor de sinal sdo colocados
em posi¢cdes opostas em relagdo ao alvo (em aplicagdes de tomografia entre pogos, por
exemplo). Nesta pesquisa empregou-se a tomografia de micro-ondas segundo uma
aproximacao que permite seu uso na andlise de dados adquiridos através de perfis de
reflexdo com afastamento constante ao longo da interface ar-solo, que € uma situacao

comum no método GPR. Esta segunda abordagem apresenta menor quantidade de



informacdo acerca dos objetos em subsuperficie, uma vez que ndo hd a mesma
redundancia observada na tomografia convencional. Além disso, o proprio termo
“tomografia de micro-ondas” € originado dos estudos em Engenharia Elétrica
empregando sinais eletromagnéticos de frequéncias maiores do que 2,0 GHz para
aplicacdes em biomedicina. Embora o método GPR para aplicagdes em Geofisica rasa
utilize tipicamente sinais de frequéncias mais baixas, este termo tem sido empregado de

forma comum por autores de ambas as dreas.

Esta aproximacao tem sido aplicada com sucesso em diferentes situagdes. Dentre
os trabalhos realizados recentemente nesta linha de pesquisa podem ser citados os
trabalhos de Liu er 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 tomografico de
um alvo numa situagdo em que a constante dielétrica do alvo € de 8,2 e a do meio onde
o alvo estd inserido é de 8,0. Embora a geometria do corpo ndo tenha sido muito bem
recuperada, a metodologia de inversao proposta permitiu estimar de maneira satisfatéria

a localizagdo e a dimensao aproximada do alvo.

Soldovieri et al. (2005) desenvolveram estudos aplicando a inversdao tomografica
de dados de GPR com Intervalos de Frequéncia (SFGPR — Stepped-Frequency Ground
Penetrating Radar), empregando um sistema desenvolvido especificamente para
estudos arqueoldgicos. 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 satisfatérios, embora os autores tenham apontado diferentes
causas de incertezas associadas as diferencgas entre o sistema empregado e a formulagao

adotada para o problema.

Persico e Soldovieri (2008) fizeram uma andlise dos efeitos de remocdo de
background no resultado final da inversio do espalhamento eletromagnético. Esta
andlise foi desenvolvida sobre dados sintéticos e reais, € mostrou que a remog¢ao do
background afeta a anomalia observada na imagem tomografica final, podendo

influenciar na estimativa da extensao horizontal do objeto.



Crocco et al. (2009) apresentam um estudo de caso em que a tomografia de
micro-ondas foi utilizada para detectar um vazamento em tubulagdes de distribuicio de
agua (tubulagdes metélicas de 1,2 m de didmetro) ainda em seu estdgio inicial. Com este
estudo foi possivel mapear o vazamento através do imageamento da pluma, o que seria
praticamente impossivel de ser feito apenas através da interpretacdo da hipérbole no
radargrama, uma vez que a influéncia do vazamento nesta fei¢cdo do radargrama é quase

imperceptivel.

Pettinelli et al. (2009) apresentam um estudo especifico sobre o imageamento
tomografico de alvos representados por tubulagdes plasticas e metdlicas em um sitio de
testes no Canadd, fazendo uma comparagdo entre a reconstru¢do geométrica dos alvos e
os resultados do processo de migracdo dos radargramas. Foram analisados trés perfis
GPR, sendo um adquirido sobre tubulagdo pldstica vazia, um sobre tubulacdo pléstica
preenchida com 4gua e um sobre tubulagao metdlica vazia. Todas as andlises mostraram
que a tomografia forneceu imagens mais claras e de interpretacdo mais acurada do que

na migracao.

Soldovieri e Orlando (2009) apresentaram um estudo sobre o emprego de
sistemas GPR multi-frequenciais, capazes de adquirir dados simultaneamente nas
frequéncias de 200 MHz e 600 MHz. Os dados adquiridos com este sistema no sitio
arqueoldgico de Palatino, em Roma, foram analisados com a tomografia de micro-
ondas. Os resultados mostraram que as imagens tomograficas obtidas com a média
aritmética dos espectros dos dados apresentaram qualidade equivalente as imagens
obtidas com a média aritmética das imagens tomogréficas individuais obtidas para cada

frequéncia.

Soldovieri et al. (2009) elaboraram estratégias para a determinacdo das
propriedades elétricas de um meio homogéneo com perdas (i. e., meios em que a
condutividade € diferente de zero) através das imagens obtidas a partir da tomografia de
micro-ondas. Os dados foram adquiridos sobre um tubo metalico de 0,10 m de didmetro
enterrado a uma profundidade de 0,55 m (profundidade do topo do alvo). A andlise da
qualidade das imagens foi feita assumindo-se diferentes valores de permissividade
dielétrica e de condutividade para o meio homogéneo. Os resultados mostraram que €
possivel obter uma estimativa aceitdvel para os valores das propriedades elétricas do

meio a partir da escolha da melhor imagem. Além disso, uma andlise preliminar do



problema para o caso de dados em trés dimensdes mostrou que modelos 2D podem
fornecer bons resultados na inversdo mesmo quando aplicados sobre um conjunto de

dados 3D.

Leucci et al. (2011) exploraram o uso das técnicas de tomografia
eletromagnética e sismica para caracterizacido do grau de degradagdo dos pilares de uma
catedral do século XII localizada na regido da Basilicata, no sul da Itdlia. 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 sismica foram obtidos da maneira convencional.
A andlise integrada de ambos os métodos permitiu avaliar o estado de conservagdo dos
pilares e estimar aqueles em situacdo mais critica, devido a presenca de grande nimero

de fraturas nestas estruturas.

Catapano et al. (2012) fizeram um estudo da aplicacdo da tomografia de micro-
ondas em levantamentos aéreos. Para isto foi desenvolvido um sistema especifico para
este tipo de levantamento, o qual foi acoplado em um helicoptero. Este sistema foi
utilizado em levantamentos sobre uma geleira na Suica e uma regido sem cobertura
vegetal na Alemanha. Os resultados permitiram obter informagdes acerca de
heterogeneidades na camada de gelo e de fei¢cOes horizontais na regido com solo sem

cobertura vegetal, indicando potencial para aplicagdes em sistemas aerotransportados.

Catapano et al. (2014) fizeram um estudo da aplicacdo da tomografia de micro-
ondas com dados GPR adquiridos sobre um derramamento controlado de dleo resistivo,
visando o mapeamento de plumas de contaminacao. Neste estudo foi feita uma anélise
3D da pluma de 6leo em diferentes intervalos de tempo, de modo a verificar o avango
da pluma de contaminagdo. Os resultados mostraram que a metodologia empregada
permite uma interpretacdo mais acurada quando comparada a interpretacdo a partir dos
radargramas, sendo bastante interessante na deteccdo de uma contaminagdo causada por

derrame de 6leo.

Genarelli er al. (2014) desenvolveram um estudo referente a tomografia de
micro-ondas empregando dados 3D adquiridos em duas configuracdes diferentes. Um
conjunto de dados foi adquirido em modo multi-monoestatico e outro conjunto de dados
foi adquirido em modo multiestatico. Embora em ambos os casos 0 mesmo nimero de

dados tenha sido empregado (121 pontos com 6 frequéncias de operagao cada um) foi



possivel estabelecer as diferencas no imageamento entre os dois conjuntos de dados,

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

monoestatico.

Estes estudos mostram que a tomografia de micro-ondas auxilia no processo
interpretativo dos dados estimando a distribuicdo espacial do contraste entre as
propriedades elétricas dos objetos enterrados e do meio geolégico por onde as ondas
eletromagnéticas se propagam. Embora o problema da ambiguidade seja inerente a
todos os métodos geofisicos, a identificacdo de regides onde ha indicios de variagdes na
constante dielétrica da drea sob investigacdo por meio de um processo de inversdo de
dados pode auxiliar na analise de dados visando minimizar a ambiguidade na

interpretacao.

Os resultados da pesquisa sdo apresentados conforme segue. O Capitulo 02
apresenta uma descricao das dreas de estudo do SCGR do TAG/USP e da area onde foi
desenvolvido o experimento controlado com o alvo orginico no campus da USP em
Pirassununga (SP). O Capitulo 03 apresenta os fundamentos tedricos do
eletromagnetismo que servem de base para as ferramentas empregadas neste estudo,
bem como a fundamentagao do método GPR e do problema inverso da tomografia de
micro-ondas para perfis de afastamento constante. O Capitulo 04 apresenta a
metodologia empregada na modelagem, aquisicio e processamento dos dados
analisados. O Capitulo 05 apresenta os resultados do imageamento tomogréfico sobre os
dados sintéticos e reais referentes aos alvos de interesse arqueoldgico presentes no
SCGR do TAG/USP, bem como os resultados referentes ao imageamento tomogréfico
obtido a partir dos dados coletados sobre o experimento com o porco enterrado no
campus da USP em Pirassununga-SP. O Capitulo 06 apresenta as conclusdes da

pesquisa e as recomendacdes para trabalhos futuros.

1.1 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo principal empregar a tomografia de micro-
ondas para a detecc@o e a estimativa da geometria de alvos de interesse arqueoldgico e

em estudos forenses. Os alvos de interesse arqueoldgico sdo representados por objetos



enterrados no Sitio Controlado de Geofisica Rasa (SCGR) do IAG/USP (Porsani et al.,
2006) e que simulam artefatos arqueoldgicos. O alvo de interesse forense € 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 andlise e interpretacdo
geofisica através da inversdao 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:

1) Desenvolvimento de um programa computacional dedicado a inversdao de
perfis GPR através da tomografia de micro-ondas para andlise qualitativa de
radargramas e auxilio na interpretacdo de dados 2D e 3D interpolados;

i1) Analise de dados GPR de 270 MHz e 400 MHz sobre a linha de alvos
arqueoldgicos instalados no SCGR do IAG/USP;

iii) Analise de dados GPR de 270 MHz, 400 MHz e 900 MHz sobre um alvo
organico 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 periodo total de 18

meses.



CAPITULO 2

AREAS DE ESTUDO

Os estudos desenvolvidos nesta pesquisa ocorreram em duas dreas distintas. A
primeira delas ¢ o SCGR Do IAG/USP, localizado na Cidade Universitaria Armando
Salles de Oliveira e onde estdo instalados alvos que representam objetos que se
esperaria encontrar em sitios arqueoldgicos brasileiros. A segunda corresponde a uma
area localizada no campus da USP na cidade de Pirassununga (SP), onde foi conduzido
um experimento com um alvo organico com o objetivo de simular um caddver humano.

Ambas as dreas serdo descritas a seguir.

2.1 Sitio Controlado de Geofisica Rasa (SCGR)

O SCGR corresponde a uma area de 50,0 m X 30,0 m localizada entre os
Institutos de Fisica (IF), Oceanografico (IO), de Matematica e Estatistica (IME) e de
Geofisica, Astronomia e Ciéncias Atmosféricas (IAG). As coordenadas do seu centro
sao 23,5601°W e 46,7331°S. Sob esta drea estdo enterrados diferentes tipos de objetos
que visam simular as mesmas condicdes para aquisicdo de dados geofisicos que se
encontram em obras de engenharia, sitios arqueoldgicos e dreas urbanas (Porsani et al.,

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

A érea onde estd instalado o SCGR encontra-se na borda da Bacia de Sao Paulo.
A porcdo mais rasa € caracterizada por uma camada de espessura maxima de 3,0 m onde
predominam sedimentos argilo-siltosos e argilo-arenosos. Abaixo desta camada
predominam sedimentos argilosos ricos em matéria organica até uma profundidade em

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

Esta 4rea possui sete linhas de alvos, que sdo 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 arqueoldgico que simulam a presenca de paleofogueiras



(representadas por uma camada de seixos de quartzo) e urnas funerdarias (representadas
por vasos ceramicos selados preenchidos com ar), comumente encontradas nos sitios
arqueoldgicos brasileiros. Esta linha também possui caixas de areia e de brita de granito
enterradas, que simulam diferentes condi¢des de solos, bem como um muro de tijolos

que simula a fundacao de igrejas histdricas.
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Figura 1. Diagrama das linhas do Sitio Controlado de Geofisica 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 metélico guia € representado em
azul, perpendicularmente a direcdo das linhas.

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

Figura 2.
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2.2 Experimento com alvo organico

Este experimento foi elaborado com o intuito de se desenvolver uma andlise
sobre um tipo de alvo inexistente no SCGR do IAG/USP e que é igualmente de
interesse arqueoldgico, mais especificamente da drea de pesquisa da arqueologia

forense.

Uma érea de 6,0 m X 5,0 m foi disponibilizada no campus da USP localizado na
cidade de Pirassununga (SP) para que o experimento fosse conduzido. A localiza¢do
desta area € mostrada na Figura 3. As coordenadas do seu centro sdo 21,9523° W e

47,4584° S.

Esta drea localiza-se em uma regido de transicdo entre uma vegetacao mais
densa, com muitas arvores de grande porte, e uma vegetacdo menos densa, caracterizada
principalmente por vegetacdo rasteira (capim) e algumas arvores de médio e pequeno
porte. A regido denominada “Lagoa seca” na figura indica uma area que € preenchida
com volume de dgua apenas nos meses do ano em que o volume hidrico é mais alto. O
local é afastado das demais constru¢des do campus, de maneira que o risco de
contaminacdo do subsolo é minimo. Esta mesma drea foi usada no trabalho
desenvolvido por Saraiva (2010), em que um total de aproximadamente 6.000 kg de
material organico foi enterrado com o objetivo de se estudar o avango da pluma de

necrochorume gerada pela decomposi¢do do mesmo.

A darea onde o experimento foi conduzido faz parte da Formacdo Pirassununga.
A geologia das camadas mais rasas é composta predominantemente por material

argiloso de cor avermelhada com algumas por¢des arenosas (Saraiva, 2010).
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Figura 3. Localizacdo da drea onde foi conduzido o experimento com alvo organico.

Para este experimento foi enterrado um porco com massa corporal de
aproximadamente 80 kg é compardvel a de um ser humano adulto. O animal foi
escolhido devido as similaridades do seu processo de decomposi¢do e do processo de
decomposicdo de um caddver humano, conforme apontado em andlises bioquimicas
(Dent et al., 2004; Carter et al., 2007; Notter et al., 2009). O uso de carcagas de porcos
para simulagdo de corpos humanos tem sido pratica 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 X 2,0 m dentro de
uma 4rea cercada para evitar o transito de outros animais sobre o local e evitar uma
eventual intervencao humana. O animal foi disposto horizontalmente dentro da cova de
1,10 m de profundidade, representando um alvo cuja parte mais rasa encontra-se 2
profundidade de 0,85 m. A Figura 4 mostra o local da vala e a disposi¢ao do alvo em

seu interior.
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Figura 4. Area de implantacio de alvo controlado no campus da USP em Pirassununga. a)
local de estudo. A vala esta representada pelo retangulo de 2,0 m X 1,0 m no centro de uma
area de 6,0 m X 5,0 m. b) disposi¢d@o do alvo no interior da vala.

O terreno disponibilizado para os estudos apresenta uma variacao topografica de
aproximadamente 0,55 m no sentido N-W (Figura 5). Para perfis de apenas 5,0 m esta
variacdo precisa ser considerada para corrigir a distorcdo causada na anomalia
hiperbdlica e proporcionar um resultado mais acurado na imagem tomogréfica final.
Assim, foi feito inicialmente o levantamento topogrifico do terreno através de

nivelamento geométrico.

A Figura 6 mostra um perfil ao longo da dire¢do y (posi¢do x = 3,0 m)
esquematizando este aspecto. Nesta figura, e em todos os perfis que serdo apresentados
adiante, a referéncia para a escala de profundidade foi sempre o ponto situado nas

coordenadas (6,0, 0,0) da drea de estudo, o qual corresponde ao ponto mais alto.
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Figura 5. Variacdo da topografia na drea de estudo. A linha pontilhada indica a
localizagao da vala.
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Figura 6. Perfil lateral ao longo da direcdo y esquematizando a variacdo topogréfica
(linha azul) e a vala (linha preta) com o animal em seu interior (elipse cinza). A
referéncia para a escala de profundidade em todos os perfis € a coordenada (6,0, 0,0),
que corresponde ao ponto mais alto da drea de estudo.
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2.3 Escavacao do alvo organico

A decomposicdo do animal foi monitorada durante um periodo de 18 meses,
com a ultima aquisi¢do de dados sendo realizada em junho 2014. Apds esta aquisi¢ao
foi feita a escavagdo da vala com o objetivo de verificar a quantidade de material
organico restante em seu interior e poder fazer a correlacdo entre este material e as

caracteristicas das anomalias observadas nos dados GPR antes e apds a tomografia.

Observou-se no local a presenca dos ossos expostos, ainda integros. Em torno
destes havia uma quantidade considerdvel de material organico, origindria
principalmente da gordura e da pele do animal. Pedacos de carne eram observéveis,
aderidos a pele (Figura 7a). Os ossos do cranio apresentavam indicios da acdo de
insetos, possivelmente presentes desde o momento do enterro. De modo geral, os 0ssos
ainda mostravam-se pouco deteriorados e com alguma resisténcia a quebra. Parte dos

restos retirados da vala € mostrada na Figura 7b.

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

Apesar da grande quantidade de matéria organica em decomposi¢do, ndo foi
observada alteracdo significativa no material geoldgico em torno do corpo, como pode
ser observado na Figura 8a. Entretanto, uma pequena camada de alteracdo de

aproximadamente 10,0 cm foi observada abaixo deste. Nesta camada, o material
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geoldgico apresentou-se um pouco mais consolidado do que o material ndo alterado.
Houve também uma leve alteracdo na coloracdo, que passou de predominantemente

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

L

Figura 8. Alteracdo do material geoldgico no interior da vala. a) ndo foi observada
alteracdo significativa do material geolégico ao redor do corpo. b) a unica alteracdo
significativa ocorreu no fundo da vala, onde foi observada uma camada de alteracdo de
cerca de 10,0 cm. Esta camada apresentou um leve escurecimento na coloracdo do
material geoldgico.

Algumas anomalias pontuais identificadas como hipérboles nos radargramas
mostraram-se provenientes de alteracdes geoldgicas localizadas ou de cavidades no solo
possivelmente relacionadas a variagdes na compactagdo do solo ou a buracos de
formigas, visto que havia uma grande quantidade destes insetos na drea. A Figura 9
mostra um exemplo destas cavidades, localizadas ao longo do perfil na dire¢do y
localizado na posi¢ao x = 0,0 m. Nesta figura € possivel observar duas cavidades, uma a
profundidade de 0,55 m e outra a profundidade de 1,10 m. A anomalia mais profunda
aparentemente apresentava uma continuidade estendendo-se para além da drea do
experimento, porém nao foi possivel verificar isto de forma conclusiva uma vez que a
cavidade se estendia até regides de dificil visualizacdo. E possivel que uma conexdo
tenha existido entre estas cavidades, uma vez que ambas estdo muito préximas entre si.
A conexdo entre ambas poderia ter sido feita por animais de habitat subterraneo, e
poderia estar na parte removida durante a escavacdo. A presenga de grande quantidade

de formigas e tatus no local, juntamente com evidéncias de tineis observados nas
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proximidades do experimento, sugere que estas cavidades possam estar relacionadas a
uma rede subterranea criada por estes animais. Uma andlise mais detalhada acerca da

formacdo destas estruturas estd além do objetivo desta pesquisa.

Figura 9. Cavidades encontradas durante a escavacdo. Estas cavidades sdo observadas
nos radargramas como fei¢des hiperbdlicas ndo relacionadas ao alvo enterrado para
execucdo do experimento.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos tedricos envolvidos no
desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente serd apresentada uma introdugao a teoria do
eletromagnetismo, na qual se baseia o método GPR. Em seguida serd feita uma
abordagem da formulacdo do problema inverso da tomografia para aplicagdo em perfis
de afastamento constante, bem como os métodos empregados para linearizacdo e
regularizacdo do mesmo. Por fim, os aspectos tedricos que constituem o método GPR

sdo apresentados e discutidos.

3.1 Teoria do Eletromagnetismo

A propagacdo das ondas eletromagnéticas € regida pelas equagdes de Maxwell,
as quais sdo definidas em termos dos vetores de intensidade de campo elétrico (E) e
magnético (H) e dos vetores de intensidade de fluxo elétrico (D) e magnético (B). Em
uma situa¢do onde nao existem cargas livres no meio as equagdes sdo dadas em sua
forma diferencial no dominio do tempo pelo conjunto de equacdes (Balanis, 1989;

Griffiths, 1999):

Dominio do Tempo Dominio da Frequéncia
haadn,  TXRO=-FD VXEO-—wB@ G
Leiﬁcj,’[ecﬁvzziel;lére— Vx H(r) = Jr) + aDair) VX H(r) =J(r) + ioD(r) (3.2)
lemoninica v-D(r) =0 Vb =0 o
Lei de Gauss da V-B(r) =0 V-B(r)=0 (3.4)

magnetostdtica
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em que 1 € o vetor espacial de coordenadas (x,y, z), E € o vetor intensidade de campo
elétrico (V/m), B € o vetor densidade de fluxo magnético (Wb/m2, ouT), H é o vetor
intensidade de campo magnético (A/m), J € o vetor densidade de corrente elétrica
(A/m%), D é o vetor densidade de fluxo elétrico (C/m?) e w é a frequéncia angular

(rad/s).

A densidade de corrente elétrica (J) é composta pela soma de dois outros termos,
que sdo a densidade de corrente induzida pela fonte (J;) e a densidade de corrente de
conducdo (J.), que serd abordada adiante. O termo diferencial na lei de Ampere-
Maxwell pode ser denominado também como densidade de corrente de deslocamento
elétrica (J;). Similarmente, o termo diferencial na lei da indu¢ao de Faraday pode ser
denominado como densidade de corrente de deslocamento magnética. Estes termos
diferenciais representam as correntes resultantes da presenca de campos varidveis no

tempo, e nao das fontes.

Para os estudos com o método GPR € mais conveniente utilizar as equacdes no
dominio da frequéncia, uma vez que as derivadas parciais sao substituidas por produtos,

simplificando assim as etapas de célculos.

3.1.1 Relacoes Constitutivas do meio

As relacdes constitutivas do meio sdo grandezas tensoriais que permitem
relacionar as componentes elétrica (E) e magnética (H) do campo eletromagnético as
densidades de fluxo elétrico (D), de fluxo magnético (B) e de corrente de condugdo (J ).
Estas grandezas representam as caracteristicas fisicas do meio, permitindo quantificar o
comportamento deste diante da aplicacdo de um campo eletromagnético. As relacdes

constitutivas sdo dadas pelas equacdes (3.5) a (3.7) (Ward e Hohmann, 1988):

D =¢E (3.5)
B =uH (3.6)

Jo=0E  (Lei de Ohm) 3.7)
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em que € é a permissividade dielétrica (F/m), u € a permeabilidade magnética (H/m) e o

¢é a condutividade elétrica (S/m).

A permissividade dielétrica quantifica a capacidade de polarizacdo de um
material mediante a aplicagdo de um campo elétrico. No vacuo, esta grandeza assume o
valor constante &, = 8,85 x10™'? F/m (Griffiths, 1999). Dependendo das consideragdes
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 imagindria, sendo que esta segunda apresenta uma variagdo em funcdo da
componente de frequéncia do espectro do sinal eletromagnético. Os mecanismos que
regem esta caracteristica podem ser descritos por diferentes modelos, sendo que o mais

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

€s — €

gw)=¢ —ig" =€p + ————=
() 1+ iwt(s)

(3.8)
em que € € a permissividade real para w = 0, €,, € a permissividade para w — o0 e
7(s) é um pardmetro do meio denominado tempo de relaxacéo. Deste ponto em diante
serd adotada a notagdo € para representar a permissividade dielétrica real e & para
representar a permissividade dielétrica complexa, evitando assim um possivel conflito

na interpretacao das equagdes devido a notagdo matematica.

A permeabilidade magnética quantifica a predisposi¢io de um meio em ser
magnetizado quando submetido a um campo magnético, assumindo o valor constante
o = 4w X 10”7 H/m no vécuo (Griffiths, 1999). A condutividade elétrica quantifica as
cargas elétricas em movimento na presenca de um campo elétrico, que nada mais € do

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

No método GPR € comum referir-se a um material geoldgico por meio de sua
permissividade dielétrica relativa ou constante dielétrica. Esta constante € a razdo entre
a permissividade dielétrica real do material e a permissividade dielétrica do vacuo e é

normalmente representada apenas pelos valores reais, ou seja:

e, =% (3.9)
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em que €, € a constante dielétrica do meio.

3.1.2 Equagdes de onda

As equacdes 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 equagdes (3.1) e (3.2) e fazendo-se as devidas

substitui¢des. Assim, tem-se para o campo elétrico:
VXVXE=—-iwugVxH = VXVXE=—iwu,(c+iwe)E (3.10)
De maneira similar, para o campo magnético tem-se:
VXVXH=0VXE+iweVXE = VXVXH=—iwuy(o+iwe)H (3.11)

Reagrupando 0s termos, aplicando a identidade vetorial
VxVxA=V(V-A) — V?A e considerando-se que ndo hd a presenca de cargas livres

tem-se as equacdes de Helmholtz homogéneas, dadas por:

VZE(r)+y*E(r) =0 (3.12)

VZH(r) + y2H@r) = 0 (3.13)

em que y = \/ w?Ug€ — iwpgo € chamado de ndmero de onda complexo e §é
interpretado fisicamente como o numero de ondas existentes em uma unidade de
espaco. O nimero de onda complexo pode ser reescrito como
2 2 i 2 .0 2 ! f oI 2
Ve = WP HeE — w0 = WUy € — i —) = w (e —ie") = w e (3.14)
W
em que € € a permissividade dielétrica real e € = (¢ — io/w) equivale a permissividade

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

A velocidade de uma onda propagando-se em um meio dielétrico homogéneo
sem perdas (i. e., onde 0 = 0 S/m) de permissividade dielétrica real € e constante
dielétrica €, € dada em m/s pela equacdo (Porsani, 1999; Daniels, 2004)

w W w 1 1 c

V=—

ko a)\/uoe - w\/ﬂoeoer - \/#060\/67 - Vér

(3.15)

em que ¢ € a velocidade da luz em m/s e k corresponde ao nimero de onda quando

c=0S/m.

Quando a condutividade do meio € diferente de zero hé a atenuagdo do sinal em
funcdo do tempo de propagacdo deste através do meio. Desta forma adota-se o nimero
de onda complexo y dado por (3.14) para caracterizar a propagacao no meio, uma vez

que a condutividade € um fator a ser considerado.

Stratton (1941) descreve o nimero de onda complexo como sendo composto por
um termo real denominado constante de atenuacdo (@) € um termo imagindrio

denominado constante de propagacado (f3).

Y = Jw2upe — iopgo = a + ip (3.16)

Igualando-se as partes real e imagindria da equacdo (3.16) pode-se obter as
constantes de atenuagdo e de propagacdo (a e [ respectivamente) dadas por Stratton

(1941) como

1/2 - 7 /2
1 o \2 1 N
= w./ — — = wfue'{= — (3.17)
a = w./Ue > 1+(w6) +1 W</ UE > 1+(£’> +1
1/2 - 7 /2
1 o \2 1 N
— wuel= —) — = wJue' {= A (3.18)
B = w./ue > 1+(we) 1 W~/ UE > 1+<£,> 1

com a dado em Np/m e f dado em rad/m.
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3.1.4 Reflexdo e transmissdo do sinal em uma interface

Desenvolvendo-se o rotacional do campo elétrico na equagdo (3.1) referente a lei
de inducdo de Faraday, e considerando uma onda unidimensional propagando-se ao
longo do eixo z positivo em um meio com perdas, obtém-se a relacdo entre as

componentes ortogonais dos campos elétrico e magnético expressa por

Ex iw#o

—— =7 (3.19)
Hy o+ iwe

em que 7 € denominado impedancia intrinseca do meio.

A fragado de sinal refletida em uma interface e a fracao transmitida através desta
podem ser quantificadas através dos coeficientes de reflexao (I') e transmissao (T),
respectivamente. Estes parametros sdo definidos por Balanis (1989) para uma incidéncia

normal a interface em fun¢@o das impedancias dos meios separados pela mesma como

N2—Mn

[=— 3.20
N2 +1M ( )
2
T = i (3.21)
Ny + 1M1

No caso de uma onda incidindo obliquamente na interface com um angulo de
incidéncia 6; em relacdo a normal, parte da mesma serd refletida de volta ao meio de
origem com um angulo 6, igual ao angulo de incidéncia. A outra parte da onda serd
transmitida para o meio apds a interface com um angulo 6; dependente da relacdo entre
as velocidades de propagacdao em ambos os meios (v4 e v,) e do angulo de incidéncia
(6;). Tal relacdo é expressa pela lei de Snell-Descartes (Griffiths, 1999; Daniels, 2004):

sen 6; —EZE (3.22)

senf, v, /g

Maiores informagdes a respeito dos procedimentos mateméticos envolvidos no
desenvolvimento das equacdes 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 resolucdo da
subsuperficie através da emissdo e reflexdo de ondas eletromagnéticas de alta
frequéncia (da ordem de 10,0 MHz a 2,6 GHz) por uma antena transmissora colocada na
superficie, permitindo a localizac@o tanto de objetos enterrados pelo homem quanto de
estruturas e feicdes geoldgicas rasas. Os sinais sdo enviados ao solo e, ao encontrarem
diferengas de propriedades elétricas nos materiais, uma parte da energia enviada é
refletida de volta a superficie. Os sinais refletidos sdo captados por uma antena
receptora e registrados em um radargrama através de um computador portatil. Neste
radargrama € representada a amplitude do sinal em funcdo do tempo de reflexdo (tempo

de ida e volta do sinal). A frequéncia de operacdo das antenas varia de um equipamento

para outro e de acordo com o objetivo da investigagao.

Segundo Daniels (2004), a primeira utilizacdo de ondas eletromagnéticas para
localizagdo de objetos em profundidade foi na Alemanha, em 1910, por Gotthelf
Leimbach e Heinrich Lowy utilizando antenas verticais em furos de sondagem, técnica
conhecida como borehole radar. Ainda segundo este autor, a primeira utilizacdo de
técnicas de pulso eletromagnético para localizar estruturas em subsuperficie foi feita em
1926 por Hiilsenbeck, quando este percebeu que qualquer variagdo na constante
dielétrica poderia produzir reflexdes do sinal eletromagnético, sem necessariamente

envolver a condutividade dos materiais.

A aplicacdo da técnica de sinais pulsados para sondagens no interior da Terra
iniciou-se na década de 1950, com a determinacdo da profundidade do nivel fredtico em
desertos egipcios por El Said (1956). Nas décadas de 1960 e 1970 os sinais
eletromagnéticos pulsados comegaram a ser amplamente utilizados para investigacio 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 er 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 pogo. 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 comecou a ser empregado
em estudos de mineracdo (Coon et al., 1981; Annan et al.; 1988). Estudos acerca da
teoria do método (Annan, 1973; Rossiter ef 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 a Lua na missao

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

O uso do GPR em arqueologia teve inicio 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
avanc¢os 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 localizagdo de corpos humanos (Bevan, 1991;
Strongman, 1992), por vezes utilizando carcagas de porcos para simular os alvos
humanos (France et al., 1992). Andlises referentes ao processo de decomposi¢do do
material organico 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
(localizagdo de tdneis (Porsani et al., 2012), tubulacdes (Santos et al., 2014),
cabeamento, tambores metalicos (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 trés blocos principais:

i)  uma unidade de controle, responsdvel pela visualizacdo e armazenamento dos

dados;

i)  um par de antenas, que podem ser blindadas ou ndo;
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iii) um hoddmetro e/ou um receptor GPS, responsdvel por obter a informacdo de

posicionamento do conjunto durante a aquisicao do perfil.

Estes trés blocos sdo representados no diagrama da Figura 10. A unidade de
controle € composta por um computador portétil, o qual permite a visualizacdo e o
armazenamento dos dados adquiridos. A unidade de controle também € responsavel por
enviar a informacdo referente a emissdo do sinal pulsado por parte da antena
transmissora (Tx). Este sinal € gerado por um impulso elétrico, que € convertido em
energia eletromagnética através de um sinal cuja frequéncia corresponde a frequéncia de
ressonancia da antena. Este pulso se propaga em subsuperficie na forma de uma onda e,
apos ser refletido devido a um contraste de propriedades eletromagnéticas em
subsuperficie, é captado pela antena receptora (Rx). Esta informac¢do € entdo enviada a
unidade de controle onde passard por um conversor analégico/digital e serd registrada

em um dispositivo de armazenamento.

As antenas dos sistemas GPR comerciais sdo projetadas de forma a emitir um
sinal cujo espectro possui uma largura de banda limitada. A largura de banda total do
espectro € aproximadamente igual ao valor numérico da frequéncia central (f*) da
antena, ou seja, as frequéncias minima e maxima do espectro vao de f*/2 a 3f*/2.
Assim, uma antena de 200 MHz emitird um pulso com espectro compreendido entre as
frequéncias de 100 MHz e 300 MHz, o que corresponde a uma largura de banda de 200
MHz. A antena receptora por sua vez € dimensionada a registrar sinais em um espectro

amplo, idealmente de largura de banda infinita.

3.2.2  Skin depth

No capitulo anterior foi discutido como a condutividade elétrica do meio em que
a onda eletromagnética se propaga influencia a atenuac@o do sinal eletromagnético. Em
meios com perdas significativas, quando a relacdo o/we > 1, pode-se aproximar o
coeficiente de atenuagdo a descrito pela equacao (3.17) conforme (Balanis, 1989)
wHo

~ [— 3.23
a 5 (3.23)
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Figura 10. Diagrama em blocos simplificado de um sistema GPR.

O skin depth é um parametro definido como sendo o inverso deste coeficiente de
atenuacdo aproximado (Balanis, 1989). O skin depth corresponde a profundidade em
que a amplitude do sinal é reduzida por um fator de 1/e, ou a 37% do seu valor na
superficie (Telford et al., 1990). Considerando a aproximag¢do u =y, para a
permeabilidade magnética do meio geolégico, obtém-se uma equagao para o cilculo da
méxima profundidade tedrica em fun¢do da frequéncia do sinal e da condutividade do

meio:

2 2 1
= = =503.3— (3.24)

wUo 2nfuc \/ﬁ

[@%)
IR
RIm

|

em que & € o skin depth (m), f € a frequéncia do sinal eletromagnético (Hz) e o € a

condutividade elétrica (S/m).

Este parametro € utilizado para estimar de forma aproximada a profundidade de
penetracdo do sinal eletromagnético durante uma aquisi¢do ou mesmo durante a fase de

planejamento da mesma. Quanto mais condutivo for o material em que a onda se
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propaga, maior serd a atenuacdo do sinal e menor serd a profundidade tedrica de
investigagcdo. Desta forma, materiais muito condutivos como solos argilosos saturados
representam situacdes pouco favordveis para investigagdes com o método GPR,
enquanto materiais resistivos como solos arenosos secos representam condi¢des ideais

para estas investigagdes.

3.2.3 Resolucdo vertical

Entende-se por resolugcdo vertical a capacidade de separar visualmente duas
estruturas ou interfaces dispostas em profundidades diferentes em um registro. A
resolucdo estd associada ao espectro do sinal emitido pela antena e depende da

frequéncia central da antena utilizada na aquisi¢ao dos dados.

A separacdo espacial minima para resolucdo vertical é dada pelo critério de
Rayleigh, que estabelece esta distancia minima deve ser equivalente a 1/4 do
comprimento de onda (Daniels, 2004; Jol, 2009). Desta forma pode-se calcular a
resolucao vertical como

v 1 ¢
= Az>

4f* —AfT Ve

Az > = Az>

(3.25)

I

em que Az ¢é a diferenca entre a profundidade das interfaces (m), A € o comprimento de
onda (m), ¢ € a velocidade da luz (m/s), €, é a constante dielétrica do meio e f* é a

frequéncia central da antena (Hz).

3.2.4 Aquisigdo de dados

Nesta pesquisa adotou-se a metodologia de aquisi¢cdo dos dados GPR na forma
de perfis de reflexdo com afastamento (offset) constante. Esta metodologia é empregada
quando se deseja obter informagdes a respeito de refletores em subsuperficie (nivel
d’4gua, contato entre materiais geoldgicos distintos, etc.) ou de estruturas ou objetos
enterrados (tubulagcdo, cabeamento elétrico, etc.). A Figura 11 esquematiza este arranjo.

As antenas transmissora e receptora sdo separadas por uma distancia d e se movem
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simultaneamente sobre o local de investiga¢do, sempre mantendo fixa a distancia de
separacdo. As antenas podem ndo estar envoltas por uma blindagem dependendo do
equipamento utilizado. A blindagem das antenas consiste em uma caixa metdlica
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 reflexdes
em objetos acima da superficie interfiram no sinal proveniente da reflexdo em

subsuperficie registrado pela antena receptora.

)

Sentido da aquisi¢do

Alvo El

pontual @

& ™« - Raio transmitido
® - - Raio refletido

Figura 11. Esquema de uma aquisi¢do de um perfil de reflexdo com antenas em offset
constante.

Entende-se por alvo pontual a estrutura, heterogeneidade ou artefato presente em
subsuperficie cuja secdo cruzada possui dimensdo comparavel a do comprimento de
onda do sinal. Nos radargramas adquiridos como perfis de afastamento constante os
alvos pontuais aparecem como feicdes andmalas de formato hiperbdlico. Isto acontece
porque o sinal do GPR ndo € emitido totalmente na direcdo vertical abaixo da antena,
mas sim numa regido denominada zona de Fresnell e que é definida uma 4rea em
subsuperficie que corresponde a uma regido em torno da regido da antena. Esta drea é
definida por Annan (2003) em fung¢do da profundidade (z), do comprimento de onda do

sinal (1) e do ndimero de onda real (k) conforme mostrado na Figura 12.
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Figura 12. Area abaixo da antena transmissora efetivamente abrangida pelo sinal
emitido, chamada de Zona de Fresnell. Esta drea tem o formato aproximado de uma
elipse cujo eixo maior é dado pela funcio y(z, k) e o eixo menor é dado pela fungio
x(z, k), em que z € a profundidade e k € o niimero de onda real do meio (adaptado de
Annan, 2003).

Deste modo, a antena pode registrar uma reflexdao 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 hiperbdlico conforme exemplificado na
Figura 13. Nesta figura € apresentado um radargrama com 251 tragos, dos quais 11
foram isolados para representacdo individual no dominio do tempo (em azul) e cujas

posicdes em relagdo ao alvo também estao indicadas.

3.2.5 Processamento dos dados

O processamento de dados GPR consiste em aplicar diferentes ferramentas
matemadticas de forma a melhorar a qualidade visual dos mesmos, tornando sua
interpretacdo mais facil e menos ambigua da melhor forma possivel. Existe um grande

nimero de ferramentas desenvolvidas para esta finalidade (Yilmaz, 2001; Kearey et al.,
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Figura 13. Diagrama esquematizando uma anomalia hiperbdlica provocada no
radargrama pela presenca de um alvo pontual em subsuperficie. O pulso observado no
inicio de cada traco corresponde ao acoplamento entre as antenas e o solo.

2009; Rosa, 2010), de modo que serdao abordadas apenas as ferramentas mais comuns e
aquelas que foram necessdrias para a andlise dos dados apresentados nos capitulos

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 ja implementadas.
Entretanto, para algumas etapas desenvolvidas nesta pesquisa foi necessario o uso de
ferramentas além daquelas disponiveis no software. Para estas situagdes foram
desenvolvidas rotinas préprias utilizando a linguagem de programa¢do Matlab®. As
ferramentas utilizadas no processamento dos dados adquiridos nesta pesquisa sdo

descritas a seguir.

Remocgao do ganho de cabecalho

E comum, durante a aquisi¢do dos dados, que o operador do sistema aplique aos
dados uma funcdo de ganho que lhe proporcione a melhor visualizagdo dos dados em
tempo real. Entretanto, € incorreto proceder a andlise e interpretacdo dos dados desta

forma, pois as amplitudes observadas ndo correspondem as amplitudes reais das
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anomalias. A remoc¢do do ganho do cabecalho € entdo a primeira etapa a ser executada

ap6s o download dos dados armazenados na unidade de controle.

Filtragem dewow

Algumas vezes € possivel que o dado adquirido venha a estar contaminado com
uma componente espectral de baixa frequéncia, ou mesmo com uma componente
continua (i. e., de frequéncia igual a zero) causada pela presenca de um campo externo
proximo ao equipamento de aquisi¢do. O deslocamento causado por esta dltima é
também chamado de deslocamento DC. A filtragem dewow € uma ferramenta que

permite remover estas componentes de frequéncia muito baixa.

Um efeito secunddrio desta ferramenta é que, a0 minimizar as componentes de
frequéncias mais baixas do espectro, € possivel compensar o efeito de filtro passa-baixa
causado pelos materiais geoldgicos. Desta forma, o espectro de um sinal que apresenta
uma frequéncia central menor do que a esperada de acordo com a frequéncia central da
antena pode ser compensado de forma a apresentar uma frequéncia central mais alta,

aproximando-se da frequéncia central original.

Corregdo do tempo zero

A corre¢do do tempo zero permite ajustar o inicio do registro do dado GPR de
forma que ele corresponda ao instante de tempo zero. Durante a aquisi¢do € possivel
que o sistema inicie o registro do dado uma fra¢do de segundo apds 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 tracos do radargrama podem ndo ser registradas. Para evitar esta situacdo €
pratica comum ajustar o sistema de aquisicao para iniciar o registro com algum tempo
de atraso. Em geral este atraso € 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
emissao do sinal, garantindo que todas as amostras sejam devidamente registradas. Este
tempo de atraso deve ser removido durante o processamento, através da ferramenta de

corre¢do 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 atenuacdo sofrida por este durante a propagacdo em um
meio com perdas. Isto permite que fei¢des mais profundas possam ser evidenciadas,
facilitando sua visualizacdo e posterior interpretacdo. O ganho temporal € aplicado a
cada traco do radargrama no dominio do tempo, dai sua denominacdo. Os dados
apresentados nos capitulos subsequentes foram tratados com uma funcdo de ganho

exponencial (Sandmeier, 2012).

Filtragem em frequéncia

z

A filtragem em frequéncia é empregada para remover componentes de
frequéncias indesejadas do espectro do radargrama. A filtragem em frequéncia ¢é
aplicada a cada traco do dado. Os filtros podem ser representados por fungdes no
dominio da frequéncia cujo valor associado a uma determinada componente pode variar
no intervalo [0, 1], que s@o entdo multiplicados pelo espectro do dado de forma a alterar
a amplitude das componentes de frequéncias indesejadas. Os filtros podem ser
classificados em: i) passa-baixa, que atenua as componentes acima de uma frequéncia
de corte f,q; ii) passa-alta, que atenua as componentes abaixo de uma frequéncia de
corte f,.q; iil) passa banda, que atenua as componentes abaixo de uma frequéncia de
corte f,; e acima de uma frequéncia de corte f,,; iv) rejeita-banda, que atenua as

componentes entre as frequéncias de corte f,; € f.,.

Remocgdo de background

A remocao de background tem como objetivo reduzir ou mesmo eliminar efeitos
causados por heterogeneidades presentes no meio geoldgico que ndo sejam de interesse
para a investigacdo. Esta ferramenta também é empregada para remover efeitos de
reverberacdo do sinal eletromagnético causados pelo acoplamento entre a antena e o
solo, tanto em profundidade quanto na porc¢do inicial do radargrama onde se observa
sempre uma forte reflexdo referente ao proprio acoplamento. Na literatura estes efeitos

indesejados sdo chamados de clutter, algo como ‘“confusdo” ou “bagun¢a” numa
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tradu¢do para a lingua portuguesa. Na auséncia de um termo mais apropriado, o

presente texto iré referir-se ao clutter como ruido geolégico.

As ferramentas mais comuns para remog¢ao do background sdao o corte no tempo
(time-gating) e a subtragdo do tragco médio (mean trace removal), ambos presentes na

maioria dos softwares de processamento de dados.

O corte no tempo ¢ uma ferramenta simples que consiste em estabelecer um
instante de tempo t; 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 € para eliminar do sinal de acoplamento entre a antena e o solo
no inicio do radargrama, bem como para eliminar fei¢des rasas que ndo sejam de
interesse para os objetivos do levantamento. Matematicamente esta ferramenta pode ser

descrita como
Y(t)=0 para 0<t<t, (3.27)

em que Y (t) representa o radargrama em fungio do tempo t.

A subtracdo do trago médio consiste em calcular uma média aritmética entre
todos os tragos que compdem o radargrama sob andlise e, em seguida, subtrair este traco
médio de cada um dos tracos do radargrama. O objetivo desta ferramenta € eliminar
feicoes horizontais presentes em qualquer profundidade no registro, sem afetar
significativamente as fei¢cOes hiperbdlicas. O resultado deste processo € tdo melhor
quanto maior for o nimero de tragos presentes no radargrama, visto que as feicoes
horizontais irdo prevalecer no traco médio em relacdo a quaisquer outras feicoes
presentes no registro. Esta ferramenta pode ser representada matematicamente como

%T=1 ym(t) (328)

V() = yu(t) =T ; n=12,..,nT

onde y, (t) é o n-ésimo traco do radargrama apds a remogao de background, y,(t) é o
n-ésimo traco do radargrama antes da remocao de background e nT é o numero de

tracos do radargrama.

Uma terceira ferramenta foi empregada na andlise de dados desta pesquisa. Esta
ferramenta foi desenvolvida por Khan e Al-Nuaimy (2010). Esta ferramenta consiste em

remover feicdes associadas a ruidos no radargrama através da decomposi¢cdo em valores
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singulares do mesmo, explorando a relagdo entre caracteristicas dos dados e os valores
singulares provenientes da sua decomposi¢do descrito por Cagnoli e Ulrych (2001).
Para tal, o procedimento € descrito segundo Khan e Al-Nuaimy (2010) conforme segue.
E feita uma busca pelas posicdes em que se encontram os autovalores maximo e
minimo (Mg € Npin respectivamente) dentro da matriz diagonal M dada por M =
LTYL, onde Y é a matriz equivalente ao radargrama dado por Y(t) e L é a matriz de
autovetores da matriz de covariancia dada por YY7. Calcula-se entdo as matrizes P’ e
P segundo as equagoes (3.29) e (3.30):

P =0y -Aim, -Aimy T (3.29)

Nmax

P' =gy -Aim), -Aimy T (3.30)

Nmin

em que o* é o vetor de valores singulares decorrente da decomposi¢do da matriz Y,
Aim’ é a autoimagem de YTY, Aim" é a autoimagem de YY7 e os indices 4y € Nimin
referem-se aos indices das colunas destas matrizes. Fazendo a normalizacdo das
matrizes Y, P’, P"" obtém-se as matrizes Yy, Py, Py, respectivamente. A partir destas

matrizes calcula-se entdo as matrizes X' e X' como:

X' =Yy —Py (3.31)

X" =Yy — Py (3.32)

Por fim, a partir das normalizacGes destas matrizes (Xy e Xy ) € possivel calcular

o radargrama com a remogao de background como

Vi = Xiy * Xi (3.33)

ij
i=1,2,..,nA ; j=1,2,..,nT

Como esta ferramenta ndo faz parte do conjunto disponivel no software

ReflexWin foi necessario fazer a sua implementacao utilizando a linguagem Matlab.
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Corregdo topogrdfica

A correcdo topogréfica visa deslocar o tragco no dominio do tempo positiva ou
negativamente, de acordo com a topografia do local onde os dados foram adquiridos. O
levantamento topografico pode ser feito separadamente, através de ferramentas
apropriadas, ou em conjunto com a aquisicdo dos dados, através da coleta de
informacdes do receptor GPS conectado a unidade de controle caso este apresente um
erro aceitdvel na medicdo da variagdo topografica. Esta etapa foi necessaria apenas para
o processamento dos dados adquiridos no experimento com o alvo organico, e foi

executada diretamente no programa de imageamento tomografico.

Conversdo tempo-profundidade

As feicoes observadas no radargrama podem ser atribuidas a artefatos ou
interfaces presentes em subsuperficie apOs se realizar a conversdo da escala de tempo
observada nos dados para a escala de profundidade. Esta conversao € feita simplesmente
atribuindo uma velocidade constante a todo o radargrama e calculando-se as
profundidades das feicoes através do tempo duplo de reflexdo 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):

1) Através de levantamentos CMP (common midpoint, ou ponto médio comum): este
tipo de aquisicdo de dados, também chamado de sondagem de velocidade,
consiste em estabelecer um ponto fixo em superficie e posicionar a antena
transmissora € a antena receptora de modo que o ponto fixo seja localizado a meia
distdncia entre as duas. Adquire-se entdo o primeiro traco do levantamento.
Posteriormente cada antena € posicionada de maneira que a distancia entre ambas
seja incrementada sucessivamente em intervalos regulares, onde um novo traco é
adquirido em cada nova localizac¢do do par de antenas;

i)  Ajuste de hipérboles: este método € bastante empregado em dados adquiridos na
forma de perfis de reflexdo de afastamento constante. Um valor de velocidade é
fornecido ao programa, e a partir deste valor o mesmo gera uma hipérbole tedrica.

Quando o valor fornecido ao programa produz uma hipérbole tedrica que se ajusta
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da melhor forma possivel as feicdes hiperbdlicas observadas no radargrama, este
valor € adotado como a velocidade de propagacdo das ondas no meio geoldgico;

iii)  Através de um objeto conhecido: € possivel determinar a velocidade das ondas no
meio com o auxilio de um objeto que conhecidamente ird produzir uma reflexao
evidente no radargrama (um cano metalico, por exemplo). Este objeto é enterrado
a uma profundidade conhecida e um perfil GPR € adquirido sobre o mesmo. A
partir do tempo duplo de reflexdo do sinal € possivel entdo determinar a
velocidade de propagacao do sinal;

iv) Através de migracdo: A migracdo dos dados consiste em um tratamento
matemadtico cujo objetivo € alterar a posicao dos eventos observados nos tracos de
forma que estes reproduzam com maior a fidelidade possivel a sua disposicao real
em subsuperficie através de um modelo de velocidades. A velocidade de
propagacdo das ondas eletromagnéticas no meio pode ser determinada através da
migracdo quando hd a presenca de anomalias hiperbdlicas no radargrama. Neste
procedimento diferentes valores de velocidade sdo testados e para cada um deles é
executada a migracdo. O valor correto € considerado como sendo aquele em que
as fei¢des hiperbdlicas sdo convertidas em fei¢cdes pontuais cujas dimensdes
podem se aproximar das dimensdes da sec¢do do objeto ou estrutura que provocou
a anomalia. Nesta pesquisa foi utilizada a migracdo Kirchhoff, j& implementada

no software ReflexWin.

A anélise 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 migragdo dos dados. A
velocidade foi considerada constante em cada radargrama, de maneira que o valor
adotado para velocidade de propagacdo das ondas no meio foi aquele em que todas as
feicoes hiperbdlicas foram convertidas da melhor maneira possivel em feicdes pontuais.

Uma descric@o mais detalhada acerca desta etapa serd apresentada no Capitulo 04.
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3.3 Tomografia de micro-ondas

A tomografia de micro-ondas é uma técnica de imageamento de subsuperficie
que visa obter de forma aproximada a geometria dos alvos causadores das anomalias
hiperbolicas observadas em um radargrama. Um alvo qualquer pode ser representado
por um volume V,, de propriedades €, o e u, as quais sido fungdes da distancia r(x,y, z)
conforme a Figura 14, imerso em um meio homogéneo (background geoldgico) de

propriedades €, g, € Up.

_________________ -7 Ar i
Sola €p, Ops Hp
Yy
Vo
“r(x. 5 z)

g0, 1

A

Figura 14. Geometria para um corpo tridimensional imerso em um meio homogéneo de
propriedades eletromagnéticas €, a;, € Up.

Um campo eletromagnético propagando-se neste meio ird interagir com o alvo
desde que haja contraste de propriedades eletromagnéticas suficiente para tal. O campo
eletromagnético total, que € aquele captado pela antena receptora e registrado pelo
sistema GPR, é composto pela soma de outros dois campos: o campo incidente, que €
emitido pela antena transmissora e que se propaga pelo meio na auséncia de
heterogeneidades, e o campo espalhado, que € refletido de volta a superficie na presenca

de heterogeneidades. Desta forma:

E(r) = Eip (1) + Eesp () (3.34)

H(r) = Hip (1) + Hesp(r) (3.35)

em que os subscritos inc e esp indicam respectivamente os campos incidente e

espalhado.
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A interacdo entre os campos € exemplificada para o caso do campo elétrico no
diagrama da Figura 15. O campo incidente E;,. (em vermelho) irradiado pela antena
transmissora (7x) interage com as propriedades eletromagnéticas do alvo gerando o
campo espalhado E g, (em azul). O campo espalhado s6 existe na presenga de um corpo
andmalo que apresente contraste de propriedades eletromagnéticas em relacio ao meio
geolégico. Na auséncia deste corpo o campo total equivale ao campo incidente.
Simultaneamente, o sinal € irradiado em dire¢do a antena receptora (Rx) onde,
juntamente com o campo espalhado E.g, ird compor o campo total E registrado pelo

sistema GPR.

4%

NN

Vi,
o

z Y

Figura 15. Interacdo entre o campo elétrico incidente (E;,.), o campo elétrico
espalhado (Esp) € 0 alvo (em cinza).

Quando o campo eletromagnético incidente, a geometria do alvo e a distribuicao
das propriedades eletromagnéticas do mesmo sdo 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 informacdes acerca do
alvo a partir do campo eletromagnético espalhado, assumindo-se que o campo

eletromagnético incidente seja conhecido na solu¢ao do problema direto.

Na formulacdo do problema o alvo € tratado como uma descontinuidade no meio
homogéneo, de maneira que faz-se interessante o uso das equagdes de Maxwell na sua

forma integral dadas por
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f E(r)-dl = —iop f H(r) -7 ds (3.36)
C S

3§ H(r) - dl = iwe j E(r)-fids + f J(r) - ds (3.37)
C S S

3.3.1 Principio da equivaléncia de volume

O principio de equivaléncia de volume estabelece que o espalhamento do campo
eletromagnético apds sua incidéncia 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 equagdes integrais

referentes ao campo elétrico dadas por

f E(r)-dl = —iop f H(r) -7 ds (3.38)
C S

jg Eip (r)-dl = —iwu, f H;, (r)-fids (3.39)
C S

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

tem-se que
3§ [EGF) — Epne(P)] - dl = —ico j WEHE) =ty (DHie ()] i ds  (340)
C S

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

b Eeqp)-dl==ico | [u(r) ~ gy (M) R ds
C S

iw f 1y (P H ey (F) - A ds (3.41)
S
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A fonte de corrente equivalente, associada ao alvo, pode entdo ser inserida na

equacdo através do termo iw[u(r) — u, (r)|H(r), de forma que obtém-se

3§ Eoop(r) dl = — f M, () fds — iw j (P H o, (F) - A ds (3.42)
C S S

em que M., ¢ a densidade de corrente magnética equivalente (M, ,(r) = 0, 1 € V).

Através do mesmo raciocinio tem-se, para 0 campo magnético:

j‘g H,g, (1) - dl =f Jeq(r) -fids + iwf ep(P)E 5p (1) - Ri ds (3.43)
c S S

em que J ., € a densidade de corrente elétrica equivalente (J 4 (r) =0 parar ¢ V,) dada
por Joq(1) = iw[e(r) — &, (M]E().

Utilizando-se as equagdes (3.42) e (3.43) e resolvendo-se para o campo elétrico,
obtém-se a equagao que descreve continuamente o campo espalhado gerado pela fonte

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

E.sp(r) = iwpp | Jeq(") G(r/7r') dr’ + f VXM (") G(r/r") dr’ (3.44)
Vo v

0

em que G(r/r") é a funcio de Green que representa o campo eletromagnético irradiado
em um ponto r por uma fonte localizada em um ponto 7. Para o caso 2D esta fungao é

dada por (Tai, 1994):
i
Gr/r) =~ H® (yplr — 7)) (3.45)

em que Héz) ¢ a funcdo de Hankel de grau 2 e ordem zero e y; € o nimero de onda

complexo do meio.

Finalmente, para materiais nao-magnéticos, a densidade de corrente magnética é
igual a zero (M4 = 0). Desta forma, simplificando-se a equagdo (3.44) e substituindo-

se o termo referente a densidade de corrente elétrica equivalente chega-se a:
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e(r)
—1|E() G(r/r") dr’ (3.46)
b

Eesp(r) = )/5 f I_
Vo

&

em que o termo entre colchetes ¢ denominado fung¢do contraste y(r), a qual é uma

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

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

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

Eop() = 12 f 2() E@) GGr/r") dr (3.47)
Yo
E(r) = Epe + 72 j 2 E() G(r/r') dr (3.48)
Vo

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

3.3.2  Formulacdo do problema inverso

A abordagem adotada nesta pesquisa considera o problema inverso como um
problema 2D, uma vez que visa a andlise dos radargramas individualmente. Um
diagrama com a geometria para um problema 2D € mostrada na Figura 16. A linha ao
longo da qual os dados GPR sdo adquiridos e que coincide com a interface ar-solo
(cujas posi¢des sdo indicadas pelos tridngulos vermelhos) corresponde ao dominio sob
observagdo, definido por D, = [Xmin, Xmax] X [Zmin, Zmax]- O alvo esta localizado
dentro do dominio D; = [X,in, Xmax] X [Zmin» Zmax], denominado dominio sob
investigacdo. O dominio sob investigacdo pode corresponder a todo o radargrama ou
apenas a uma parte dele. O tamanho da regido compreendida pelo dominio sob
investigacdo influencia diretamente no custo computacional da tomografia, conforme
serd abordado nos capitulos subsequentes. As coordenadas dos pontos pertencentes ao
dominio sob observagdo sdo indicadas por r(x, z), e correspondem as posicdes onde os
tracos foram adquiridos no perfil. As coordenadas dos pontos pertencentes ao dominio
sob investigacdo sdo indicados por r'(x’, z") e correspondem a discretizagdo 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 dominio sob
investigacao, estimando-se a fun¢do contraste neste dominio a partir da informagao do
campo elétrico espalhado. A partir de uma variacao da equacao (3.47) pode-se formular

o problema inverso como

Ar
Y YVYVYYVYVYYYL
Solo - r(x,z)

Figura 16. Geometria do problema inverso 2D da tomografia para a aquisicdo de dados
em perfis de afastamento constante. Cada tridngulo vermelho representa uma posi¢ao
diferente do conjunto transmissor-receptor. O espaco D; (linha pontilhada) representa o
dominio sob investigacdo e o espaco D, (linha tracejada) representa o dominio sob
observacao.

Bap@ = 1} [ 20V EGYGaryryar' v, (3.49)

Dj
Para a geometria apresentada na Figura 16 a fun¢ao contraste é dada por

) e, [£'G) — i) /o] — [€) — i0,/0]
&p B 51’) - iO'b/O)

(3.50)

x(r') =

3.3.3 Linearizagdo e regularizagdo

O problema da tomografia € caracterizado como um problema nao linear devido

as interacoes mutuas entre diferentes alvos em subsuperficie ou entre diferentes partes
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do mesmo alvo (Turk et al., 2011). A linearizacdo do problema permite contornar esta

situacgdo.

Uma forma simples de se fazer esta linearizagao ¢é através da aproximacao Born
(Chew, 1995). Nesta aproximacdo a dimensao da secdo cruzada do alvo € considerada
pequena em termos do comprimento de onda do sinal emitido, e o contraste entre suas
propriedades eletromagnéticas e as do meio onde ele estd inserido € considerado baixo.
Deste modo a contribui¢do do campo espalhado € relativamente pequena € o campo

total pode ser aproximado pelo campo incidente, ou seja:
E = E;p, (3.51)

Além disso, por meio desta aproximacdo assume-se que ndo exista interacao
entre os campos espalhados provenientes de diferentes alvos, de modo que na presenca
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 equagao

linearizada do campo elétrico espalhado é dada por

Be )= i | XG) Ene) GGr/ryar | v D, (352
D;

Naturalmente esta forma de linearizacdo causa alguma perda de informacao.
Entretanto, a aproximag¢do Born oferece resultados de acurdcia considerdvel no
problema da tomografia de micro-ondas (Pastorino, 2010). Além disso, esta
aproximacao 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 ndo linearidade o problema proposto é caracterizado também como um
problema mal posto, uma vez que ndo satisfaz a definicdo de Hadamard (Hadamard,
1923 apud Pastorino, 2010). Esta definicdo coloca como um problema bem posto
aquele cuja solucdo existe, € unica e depende continuamente dos dados. Em um
problema bem posto uma pequena perturbacio nos dados reflete-se como uma pequena
perturbacao na solu¢do do problema inverso, enquanto que em um problema mal posto
uma pequena perturbacdo nos dados pode levar a uma grande perturbacdo na sua

solucdo. Para o problema da tomografia a condicdo de problema mal posto deve-se



45

principalmente ao ruido presente nos dados, o qual pode induzir a solu¢des com

artefatos que ndo correspondem a objetos reais.

Um problema mal posto pode ser tratado como um problema bem posto
mediante a sua regularizacdo. Como a questdo principal dos dados GPR ¢ a presenca de
ruido, um meio comum de se fazer a regularizacdo é minimizando a influéncia destes
através da Decomposicdo 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 funcio contraste e o campo espalhado da equacdo linear (3.52) relacionam-se

através de um operador linear de radiacdo A (Turk et al., 2011):

Een(®)= 15 | 20) Bl GCr/r) dr' = A, T €D, (353)
i

A decomposicdo em valores singulares deste operador linear fornece o sistema
singular {ay;, Uy, Un}meo- O conjunto {o,}n-o consiste em uma seqiiéncia de valores
singulares ordenados de forma decrescente e que converge para zero. O conjunto
{un o= constitui a base ortonormal do espago para os objetos visiveis, e representa o0s
objetos que podem ser recuperados por dados livres de erro. O conjunto {vy}o—o
constitui a base ortonormal para o espaco dos dados livres de ruido dentro das
condic¢des da aproximagao Born (Turk et al., 2011). O campo espalhado pode ser escrito

entao como

[oe)

Eeyp = ) onlui)vi (3:54)

n=0
Os valores singulares decrescem conforme o indice n cresce, de modo que os
valores singulares de indice mais alto contribuem pouco para o campo espalhado e
podem ser facilmente mascarados pela presenca de ruido nos dados coletados. Deste
modo, estipulando-se um indice de truncamento N; sobre os valores singulares de A
elimina-se a possivel influéncia do ruido. A soluc¢do formal do problema inverso pode

entdo ser expressa como (Turk et al., 2011)
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Nt

Z esp'vn> (3.55)

n:

O indice Ny € escolhido manualmente através de uma andlise sobre a relacio
sinal-ruido nos dados, pois um valor alto deste indice pode induzir a uma solugdo
instavel, enquanto que um valor baixo pode induzir a reducdo da acuricia da solucao

(Soldovieri e Solimene, 2010).

3.3.4 Implementacdo do codigo de tomografia

Todo o processo de inversdo se dd no dominio da frequéncia, de forma que o
primeiro passo € calcular a transformada de Fourier de cada trago, obtendo-se uma
matriz de dados no dominio distdncia (x) por frequéncia (f). Calcula-se entdo o
espectro médio do radargrama, que permitird definir a banda de frequéncia em que as

informagdes mais significativas se concentram.

Em seguida define-se os parametros conhecidos que serdo empregados para se
realizar a inversdo. Primeiramente define-se a constante dielétrica do background
geologico (€,,), 0o 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 geolbgico (03,). A estimativa deste valor deve ser
feita cautelosamente em fun¢do do tipo de solo existente no local onde os dados foram
adquiridos, visto que o processamento convencional de dados GPR ndo fornece
ferramentas para se estimar este parametro. A condutividade elétrica do solo pode ser
estimada através de um processo que envolve a obtencdo de sucessivas imagens
tomograficas a partir do mesmo conjunto de dados, considerando-se como estimativa

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

A partir dos valores da constante dielétrica e da condutividade elétrica do meio
geoldgico € possivel obter a permissividade dielétrica complexa (&) e, a partir dela,

obtém-se o nimero de onda complexo ¥, (w) do meio, conforme a equagao (3.14).

Os limites X’ e z' do dominio sob investigacdo D; sdo escolhidos de forma que

compreendam toda a drea em torno da anomalia associada ao alvo de interesse. Este
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espaco € discretizado em funcdo do comprimento de onda (A) do sinal no meio,
considerando-se a condi¢do do limite minimo de resolucdo igual a A/4 (Telford et al.,
1990) de acordo com a equagdo (3.25). O dominio D; € entdo discretizado em Nx’ X Nz’
elementos, onde Nx' é o ndmero de elementos do eixo x' e Nz’ é o niimero de elementos

do eixo z'.

Define-se também o espectro do campo incidente (E;;,.) a ser empregado. Este
espectro pode ser definido na mesma banda de frequéncia observada no espectro médio
dos dados. Os resultados apresentados nos proximos capitulos foram obtidos
considerando-se um espectro de wavelet Ricker (Ricker, 1943; 1944), a qual fornece
uma boa aproximacdo do pulso emitido pelas antenas dos sistemas GPR comerciais
(Bradford, 2007). O espectro desta wavelet é calculado através da equagdo (Daniels,
2004).

2

_ 2o ()
I(w) = N e (3.56)

em que w € a frequéncia angular (rad/s) e w* € a frequéncia angular correspondente a
frequéncia central do pulso, que neste trabalho equivale a frequéncia nominal da antena

empregada na aquisi¢do dos dados a serem invertidos.

O operador A, definido na equacdo (3.53), é discretizado utilizando o método
dos momentos (Harrington, 1968), o qual permite que uma equagdo linear do tipo
E = A(x), em que E é uma fungdo conhecida, A é um operador linear e y € a funcdo a
ser determinada, seja convertida em um sistema linear para posterior resolugcao
(Harrington, 1968; Gibson, 2008). Este operador contém as informacdes de todos os
pontos do dominio sob observacao (D, ), do dominio sob investigacdo (D;) e de todas as

frequéncias do espectro dos dados, podendo ser expresso por

2
A = iwegyl(w) [% Héz) (yb\/(x’ —x)2+ (2 — Z)z)] (3.57)

em que I(w) é o espectro da fonte, Héz) ¢ a funcdo de Henkel de ordem zero e grau 2,

¥p € 0 niimero de onda complexo do meio homogéneo, x’ € z' sdo as coordenadas de um
ponto qualquer dentro do dominio sob investiga¢do D; e x e z sdo as coordenadas de um

ponto de aquisi¢do de dados no dominio sob observagdo D,,.
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A matriz referente ao operador linear A € construida no c6digo implementado
conforme segue. Primeiramente, para uma frequéncia wq, calcula-se o resultado do
termo entre colchetes na equagdo (3.57) para todos os pontos z' associados a um ponto
X1, € a uma coordenada (x4, z;). Em seguida calcula-se o resultado para todos os pontos
z' associados a um ponto x5, e assim sucessivamente até que o calculo tenha sido feito
para todos os pontos associados as coordenadas do eixo x'. Estes resultados sdo entdo
concatenados e armazenados em um vetor linha, associado a um unico ponto x;. Este
processo se repete para todas as coordenadas do dominio sob observagdo (D,). Cada
vetor do conjunto contendo os resultados obtidos para estas coordenadas € por sua vez
armazenado em uma linha de uma matriz. Desta maneira uma matriz é gerada para cada
valor de frequéncia a ser analisada. Cada uma destas matrizes € entao multiplicada pelo
termo iwl-sbl.l(wl-), com i =1, 2, ..., Nf, onde Nf corresponde ao nimero de

frequéncias.

O célculo inverso é entdo executado através da equagdo (3.55), apds a
decomposicdo em valores singulares da matriz referente ao operador A. Esta etapa pode
requerer um elevado custo computacional dependendo de como o dominio sob
investigacao € definido e discretizado. O indice de truncamento dos valores singulares €
escolhido posteriormente pelo usudrio, visando obter a melhor qualidade possivel da

imagem com relagdo a defini¢do dos contornos das anomalias.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Este capitulo aborda a metodologia empregada na aquisicdo de dados, no
processamento dos mesmos e os parametros empregados na inversao dos dados a fim de

se obter as imagens tomograficas referentes aos perfis GPR adquiridos.

A aquisicdo de dados foi feita em ambas as areas utilizando o sistema SIR-3000
fabricado pela GSSI. O processamento destes dados foi feito no software ReflexWin
utilizando as ferramentas descritas no Capitulo 3. As ferramentas de processamento
foram aplicadas aos dados adquiridos em ambas as dreas na seguinte sequéncia:
remo¢do de ganho de cabecalho, filtragem dewow, correcdo do tempo zero, ganho
temporal e filtragem em frequéncia. A remocao de background e a correcao topogréfica
requerida para andlise dos dados do experimento sobre o alvo organico foram
executadas diretamente no programa de imageamento tomografico. Alguns perfis
apresentaram um forte ruido horizontal que precisou ser removido durante o
processamento para tornar vidvel as andlises posteriores, porém estes perfis foram
excecoes. Deste ponto em diante todo o processamento executado no ReflexWin serd

denominado pré-processamento.

A mesma sequéncia de pré-processamento foi aplicada para todos os conjuntos
de dados adquiridos em uma determinada frequéncia, i. e., foi aplicada uma sequéncia
de processamento para todos os dados de 270 MHz, uma sequéncia diferente para todos
os dados de 400 MHz e uma terceira sequéncia para todos os dados de 900 MHz (no
experimento com o alvo organico). Este procedimento foi adotado para manter a
amplitude relativa do sinal entre diferentes perfis paralelos de uma mesma aquisic¢ao.
No caso do experimento com alvo organico este procedimento previne que ocorram
alteracdes na amplitude do sinal que ndo sejam causadas unicamente pela variacdo do
contraste entre as propriedades elétricas do solo e as do alvo organico em

decomposicao.

A frequéncia minima e a frequéncia méxima que delimitam o intervalo foram

definidas de forma a corresponderem a regido onde o espectro do radargrama possui
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amplitude maior do que 20% da amplitude maxima. O numero de frequéncias € definido
de forma que se possa amostrar o espectro com boa representatividade dentro desta
faixa. Persico et al., 2006 definem como intervalo de frequéncias (Af) tedrico 6timo

para esta representatividade em um solo sem perdas a relacao

c
Af =—— 4.1)
szax\/a
onde c¢ € a velocidade da luz, z,,,, € a profundidade médxima investigada e €, € a
constante dielétrica do meio geoldgico. Nesta pesquisa a relacdo dada por (4.1) foi
considerada como o Af maximo aceitdvel, e a partir deste valor obtém-se o nimero de
frequéncias a serem amostradas no intervalo. Por outro lado, o nimero maximo de
frequéncias € limitado pela configuracdo de hardware disponivel para execugdo das
rotinas de inversdo. Os valores apresentados na Tabela 1 foram adotados para os dados

adquiridos em ambas as dreas de estudo.

Frequéncia da Frequéncia Frequéncia N° de
antena (MHz) minima (MHz) maxima (MHz) frequéncias
270 100 450 25
400 200 600 29
900 400 950 25

Tabela 1. Intervalos de frequéncia empregados na inversdao dos dados.

A discretizagdo do espago sob investigacdo foi de 1/5 do comprimento de onda
no meio geoldgico para os dados em 270 MHz e 400 MHz, e de 1/4 do comprimento de
onda para os dados em 900 MHz. A discretizacdo mais grosseira no caso dos dados em

900 MHz se deve a limitacdo de hardware disponivel para execucdo da inversao.

As velocidades de propagacdo das ondas eletromagnéticas foram obtidas no
software ReflexWin através do ajuste de hipérboles seguido pela migragdo.
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 avaliacdo visual buscando simultaneamente o melhor
foco e o maior valor possivel da fungdo contraste durante a etapa de regularizacio 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 0os mesmos parametros para os perfis paralelos. O truncamento na
matriz de valores singulares é comumente representado segundo a amplitude do valor
singular em um determinado indice, utilizando-se uma escala logaritimica para
representar a relacdo de amplitude entre o primeiro valor singular (que € o de maior
valor) e o valor singular do indice em que foi feito o truncamento. Isto € feito através da
conversao dos valores para decibel (dB) em uma escala normalizada, calculados
conforme a equacgdo (4.2):

. |o7]
oap = 201081077 4.2)
loy|
* 7z . . » .
em que or € a amplitude do valor singular correspondente ao indice de truncamento

adotado.

4.1 SCGR

4.1.1 Modelagem

Os dados sintéticos foram gerados com o software GprMax (Gianopoulos,
2005), onde a resolugdo das equagdes para obtengdo dos dados se da através do método
das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (Finite Differences in Time Domain —
FDTD) desenvolvido por Yee (1966). As modelagens foram feitas considerando-se as
dimensdes reais dos alvos instalados no SCGR. Um modelo foi criado para cada alvo

para evitar eventuais interferéncias entre anomalias geradas por diferentes alvos e para
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evitar interacdes do sinal eletromagnético entre alvos proximos, permitindo assim uma

andlise 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 separagcao
entre antenas transmissora e receptora igual a 10 células do espago do modelo. Entre as
antenas e a interface ar-solo adotou-se uma distancia igual a cinco células. A
recomendacdo € que se use células de tamanho maximo 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 frequéncia do sinal a ser modelado. Para a modelagem
em 270 MHz empregou-se modelos discretizados em células de 0,02 m X 0,02 m. Na
modelagem de 400 MHz os modelos foram discretizados em células de 0,01 m X 0,01
m. Os modelos empregados para gerar os dados de 900 MHz foram discretizados em
células de 0,005 m X 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 parametros sao apresentados na Tabela 2.

Para o muro de tijolos foram adotados valores referentes a argila seca.

A Figura 17 apresenta um diagrama de todos os modelos analisados. Para a
andlise dos dados sintéticos os limites do dominio sob investigacdo (D;) da tomografia
foram considerados iguais aos limites do radargrama. A profundidade méaxima deste
dominio foi estimada com base na conversdo tempo-profundidade do radargrama. Os
resultados sdo apresentados agrupados de acordo com o alvo, visando uma melhor
comparacao entre as trés frequéncias empregadas. As escalas dos radargramas referem-
se a amplitude do sinal refletido e foram normalizadas em relagdo a maxima amplitude
de reflexdo dentre todos os radargramas sintéticos para uma dada frequéncia, apds a
supressdo do sinal de acoplamento na superficie através do time-gating adequado. O
time-gating foi o unico processamento empregado nos dados sintéticos, visando
eliminar o sinal de acoplamento com a superficie por este mostrar-se predominante apds

o processo de tomografia. Isto permite que se possa estabelecer uma relacio entre as
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. - Profundidade
Alvo Dimensoes [m] do topo [m] €, o [S/m]
Background geoldgico
g 8e0T08 - - 18,0 102
(solo argiloso)
Caixa de areia 22 % 1,0 0,50 6,0 10°
Caixa de brita de 22 %12 0.50 5.0 10
granito
Solo revirado 1,0 x 1,0 0,50 15,0 102
Muro de tijolos 2,0 x 0,50 0,50 4,0 10
Ari 0] =0,55
Vasos ceramicos externo 0.50 ¢ 1.0 6.0 102
preenchidos com ar Binterno = 0,51
Seixos de quartzo 1,0 X 0,10 0,50 3,5 10

Tabela 2. Dimensdes e propriedades eletromagnéticas adotadas para a modelagem dos

alvos do SCGR.

amplitudes de reflexdo do sinal eletromagnético em diferentes alvos inseridos em um

mesmo meio geoldgico. As tomografias sdao apresentadas juntamente com os dados

modelados para favorecer a comparacdo entre ambos. As dimensdes verdadeiras dos

alvos modelados sdao representadas nas figuras por formas geométricas de linha

pontilhada.
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a) Caixa de Areia b) Caixa de Brita de Granito
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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. ¢) 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 Aquisigcdo 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 direcdo Y, de
forma a cobrir toda a extensao desta linha. Os perfis foram espacados de 0,20 m entre si,
cobrindo assim uma faixa de 4,0 m de largura sobre esta linha. O espacamento entre

tracos de cada perfil foi de 0,02 m.

As propriedades elétricas adotadas para o background geolégico no SCGR sao
mostradas na Tabela 3. A diferenca entre os valores adotados para cada frequéncia 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 0s

dados de 400 MHz sendo adquiridos em uma época mais chuvosa.

. . Constante Condutividade
Conjunto de dados Velocidade (m/ns) dielétrica (€,) elétrica (o) (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 remocgdo de background nestes dados foi feita aplicando-se as ferramentas de
time-gating, subtracdo do trago médio, andlise de autovalores e combinacdes de pares
destas ferramentas. Esta andlise foi feita com o objetivo de se observar possiveis

melhorias nas qualidades das imagens tomograficas.

A regularizagdo 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 regularizacdo 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 remog¢do de

background.
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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 -41,0dB
Camada de seixos -40,3 dB -39,8 dB -37,7dB

Tabela 4. Truncamento dos valores singulares empregados na etapa de regularizacdo do
problema inverso para obtencdo das imagens tomogrificas obtidas a partir dos dados

sintéticos
TG e TG e STM e
Alvo TG STM AAV
STM AAV AAV
C?r’;?ade 347dB -350dB  -358dB  -357dB  -438dB  -40.7 dB
Ca;zfade 31,8dB -317dB  -313dB  -33.6dB  -332dB  -31.8dB
Murode 554948 27548 287dB  -333dB  -302dB  -28.4 dB
tijolos
Solo
. 325dB  -30.6dB  -323dB  -335dB  -37.5dB  -38,0dB
revirado
Vasoraso  -30,7dB  -31,6dB  -31,7dB  -320dB  -30.8dB  -29.9 dB
Vaso
379dB  -384dB  -36,5dB  -342dB  -375dB  -39,0dB
profundo
Camada de
o 329dB  -33.6dB  -329dB  30,6dB  -302dB  -31,8dB

Tabela 5. Truncamento dos valores singulares para a etapa de regularizacdo do
problema inverso para obtencdo das imagens tomogréficas referentes aos dados do
SCGR para cada situacdo de remog¢ao de background em 270 MHz. TG = time-gating.

STM = subtracdo do trago médio. AAV = anélise de autovalores.



57

TG e TG e STM e
Alvo TG STM AAV
STM AAV AAV
Cj:r’;?ade 325dB 332dB 32.8dB  37.6dB  380dB  -38.0dB
C*E;‘ii‘ade 327dB 328dB  32.8dB  387dB  372dB  -36.5dB
Murode 5 148 321dB  303dB  350dB  -347dB 343 dB
tijolos
Solo
. 353dB 32.1dB  33.6dB  343dB  332dB 347 dB
revirado
Vasoraso  32.5dB  31.7dB  32.1dB  27.0dB  -27.0dB  -26.6 dB
Vaso
351dB 352dB  332dB  317dB  35.1dB 322 dB
profundo
Camada de
madade  333aB 33248 -39.1dB -369dB 387dB  -39.8dB

Tabela 6. Truncamento dos valores singulares para a etapa de regularizacdo do
problema inverso para obten¢do das imagens tomogréficas referentes aos dados do
SCGR para cada situacao de remoc¢ao de background em 400 MHz. TG = time-gating.

STM = subtracdo do traco médio. AAV = andlise de autovalores.

4.2 Alvo organico

4.2.1 Aquisi¢cdo 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

espacamento de 0,10 m entre si possibilitando a aquisicdo de 61 perfis orientados

perpendicularmente a orientacdo do alvo. Este espacamento foi adotado visando

melhorar a interpolag@o para a visualiza¢do 3D e assim identificar eventuais alteracoes

no solo provocadas pelo material orgadnico em decomposicdo. O espagamento entre

tracos de cada perfil foi de 0,02 m. A Figura 18 mostra um diagrama da aquisi¢do dos

dados.
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Figura 18. Diagrama esquemadtico da aquisi¢do de dados GPR sobre o alvo organico
instalado no campus da USP em Pirassununga, com as coordenadas dos vértices da drea
investigada e dos vértices da vala. As setas vermelhas representam os perfis adquiridos
na direcdo y

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 margo, 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 andlise do background geoldgico da drea de estudo. Uma
nova aquisi¢ao foi feita imediatamente apds o enterro, de modo a proporcionar uma
andlise das fei¢des produzidas apenas pelo animal ainda intacto e fornecer um padrao
para comparacdo em etapas posteriores, visando proporcionar uma andlise sobre as

anomalias decorrentes da decomposi¢ao do material organico.

O grupo de perfis paralelos de uma mesma frequéncia adquiridos durante uma
mesma etapa serd denominado um “conjunto de dados” a fim de diferenciar os dados
correspondentes a cada etapa de aquisicdo. Para melhor referéncia a cada conjunto de
dados ao longo do texto, serd adotada neste capitulo a nomenclatura especificada na

Tabela 7.
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Data da etapa de Nomenclatura do

aquisicao 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 referéncia ao conjunto de dados adquirido em
cada etapa de aquisi¢ao de dados.

As propriedades elétricas estimadas para os dados adquiridos sobre o porco

enterrado sdo apresentadas na Tabela 8.

Conjunto de dados Velocidade (m/ns) di(e:l(é?rsitcln(tir) el(é:):;g;lti:)i (zg;ilfl)
[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 organico foi aplicada
apenas a remocao de background por time-gating e pela combinagdo desta ferramenta
com a andlise de autovalores, pois foram as andlises que apresentaram melhor resultado
sobre os alvos estudados no SCGR. A remog¢ao do background nos dados foi executada

antes da correcao topografica.

A regularizagdo através do truncamento dos valores singulares para o caso dos
dados adquiridos no experimento com o alvo organico foi feita de acordo com os
valores apresentados na Tabela 9. Os valores de truncamento para as imagens
tomograficas em que o background foi removido através da combinagdo das duas
ferramentas sdo apresentados apenas para os conjuntos [06], [07] e [08], pois foram os

casos em que esta andlise mostrou-se mais relevante para a interpretagdo das imagens.

Time-gating Time-gating e analise de

autovalores
Conjunto .6 \iH, 400 MHz 900 MHz 270 MHz 400 MHz 900 MHz
de dados
[01] 41,7dB  -449dB  -42,1dB - - -
[02] 41,6dB  -52,8dB  -42,2dB - - -
[03] 425dB  -51,7dB  -49,3dB - - -
[04] 445dB  -49.8dB  -46,5 dB - - -
[05] 418dB  -475dB  -41,4dB - - -
[06] 39,7dB  -449dB  -46,6 dB 384dB  -47,5dB  -48,2dB
[07] 372dB  -46,1dB  -43,8 dB 37,6dB  -513dB  -43,8dB
[08] 423dB  -43,1dB  -42,5dB 36,1dB  -394dB  -352dB

Tabela 9. Truncamento dos valores singulares adotados na etapa de regularizacdo do
problema inverso para obtencdo das imagens referentes ao experimento com o alvo
organico.
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CAPITULO 5

RESULTADOS DA TOMOGRAFIA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da inversdao de dados GPR
através da tomografia de micro-ondas. Primeiramente foram feitas anélises sobre dados
sintéticos gerados sobre modelos que simulam os alvos de interesse arqueoldgico
instalados na Linha 01 do SCGR do IAG de forma a validar o programa de
imageamento tomografico. As imagens tomograficas obtidas a partir dos dados
sintéticos também permitem analisar as fei¢cdes observadas para cada alvo em uma
situagdo ideal, uma vez que estes dados ndo apresentam influéncia de ruido. Além disso,
a auséncia de ruido simplifica o processo de regularizacdo da inversdo, uma vez que o

indice de truncamento ideal € identificado mais facilmente.

Os dados reais adquiridos sobre o SCGR foram entdo comparados com os
resultados sintéticos com o objetivo de se avaliar a qualidade das imagens obtidas e
estabelecer uma geometria aproximada para as feicdoes observadas em subsuperficie.
Nestes dados hé a presenca de ruido geoldgico, diferentemente dos dados sintéticos. Isto
possibilitou a andlise de diferentes ferramentas de remocdo de background visando
melhorar a interpretacio das imagens tomogrificas. Cada alvo foi analisado
separadamente para evitar a influéncia do sinal proveniente de alvos adjacentes.
Posteriormente os resultados obtidos foram concatenados para uma anélise da Linha 01

como um todo.

Os resultados sdo apresentados a seguir. A sec¢do 5.1 apresenta os resultados
obtidos sobre dados sintéticos. A sec¢do 5.2 apresenta os resultados obtidos sobre dados
reais no SCGR e a andlise das ferramentas de remoc¢do de background. A secdo 5.3
apresenta os resultados obtidos sobre os dados adquiridos durante a execucdo do

experimento com o alvo organico 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 a 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 reflexdes estdo associadas ao topo e a base da caixa, respectivamente.
Notam-se fei¢cdes hiperbdlicas nas extremidades da caixa, pois estas se comportam
como pontos de difracdo do sinal eletromagnético. Nas interfaces da caixa com o solo as
reflexdes aparecem planas tanto no topo como na base da mesma, pois reflete o
comportamento plano-horizontal destas interfaces. A Figura 19b mostra a imagem
tomografica obtida a partir destes dados. As reflexdes de topo e base da caixa aparecem
bastante claras na imagem, respectivamente as 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 geoldgico, implicando em uma velocidade de
propagacao maior dentro da caixa. A extensdo da anomalia relacionada ao topo da caixa
¢ exatamente igual a sua extensdo verdadeira, enquanto anomalia relacionada ao fundo
da caixa apresenta uma extensdo ligeiramente menor, porém ainda comparavel com a
extensdo da caixa. Nota-se ainda que a tomografia ndo apresenta anomalias associadas

as multiplas reflexdes observadas no radargrama.

A Figura 19¢ mostra os dados modelados com sinal de 400 MHz. Novamente
observam-se com clareza as reflexdes de topo e base da caixa em 14,0 ns e 30,0 ns
respectivamente, bem como reflexdes miultiplas em tempos posteriores a estas. A
imagem tomografica correspondente (Figura 19d) mostra claramente as anomalias
referentes ao topo (a profundidade de 0,50 m) e a base (a profundidade de 1,07 m) do
alvo. A extensdo da anomalia do topo mostra uma boa correspondéncia com a extensao
verdadeira desta interface no modelo. A anomalia relacionada a base, por outro lado,
apresenta uma extensao ligeiramente menor do que a verdadeira. Além disso € possivel
observar que a partir desta frequéncia as anomalias hiperbdlicas causadas pela difracdao
do sinal nas arestas da base do alvo sdo resolvidas pela inversdo 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 reflexdes de topo e base sdo observadas nos tempos de 14,0 ns e 30,0 ns, e
apenas uma reflexdo multipla pode ser identificada. A Figura 19f apresenta a imagem
tomografica correspondente. Aqui observa-se que a anomalia referente ao topo do alvo
apresenta uma extensao de 2,10 m, sendo ligeiramente menor do que a verdadeira (2,20
m). Na anomalia associada a base da caixa nota-se o mesmo efeito observado na
imagem tomogréfica dos dados de 400 MHz, em que as arestas sdo resolvidas como
anomalias pontuais. Na imagem tomogréifica de 900 MHz estas anomalias também
aparecem interligadas por uma anomalia plano horizontal, que corresponde a interface

da base da caixa.

A Figura 20 apresenta os resultados para a caixa de brita de granito, os quais sao
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 sdo associadas as reflexdes 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 reflexdo multipla na base da caixa. A
Figura 20b apresenta a imagem tomografica obtida a partir destes dados. A anomalia
mais rasa, associada ao topo da caixa, apresenta extensdo e profundidade compativeis
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
extensdo ligeiramente menor. Nota-se neste caso que a imagem tomografica apresenta
feicoes de amplitude baixa (da ordem de 0,24) entre as anomalias associadas ao topo e a
base da caixa. Estas feicOes devem-se a diferenca entre as constantes dielétricas
adotadas para a brita de granito (€, = 5,0) e para o meio geoldgico (€, = 18,0) e que
pode ser identificada através da funcdo contraste. Isto permite sugerir que as anomalias
indicadas pelas setas vermelha e amarela estejam relacionadas ao mesmo alvo. A
reflexdo mualtipla observada nos dados sintéticos também aparece na imagem
tomografica como duas anomalias de amplitude 0,3 com uma anomalia de amplitude

0,25 entre elas (indicadas pela seta branca). Entretanto, para efeitos de interpretacdo da
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Figura 19. Dados sintéticos sobre a caixa de areia. Os retangulos de linhas pontilhadas
representam os limites verdadeiros do alvo. As setas vermelhas indicam a posi¢do do
topo do alvo e as setas amarelas indicam a posicdo da base dos mesmos. As setas
brancas indicam reflexdes multiplas. a) radargrama sintético em 270 MHz. b) imagem
tomogrifica em 270 MHz. ¢) radargrama sintético em 400 MHz. d) imagem
tomografica em 400 MHz. e) radargrama sintético em 900 MHz. f) imagem tomogréfica
em 900 MHz.

imagem esta anomalia pode facilmente ser classificada como um artefato decorrente da
inversdo 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 ndo hda a mesma

continuidade observada nestas anomalias ao longo do eixo de distancia e que a feicdao
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observada entre as duas anomalias mais forte ndo aparece nas proximidades destas

anomalias.

A Figura 20c apresenta os dados modelados com sinal de 400 MHz, onde
observam-se as mesmas feicoes observadas no radargrama sintético de 270 MHz. Sua
respectiva imagem tomografica (Figura 20d) apresenta a anomalia do topo da caixa em
0,50 m de profundidade e com extensdo equivalente a extensdo desta interface no
modelo (2,2 m). A interface referente a base da caixa apresenta a mesma separagao
observada na caixa de areia, com duas anomalias pontuais representando as arestas do
alvo e uma anomalia plano-horizontal representando a interface entre este € o meio
geoldgico. Nesta imagem j4 ndo se observa efeito da reflexdo multipla observada no

radargrama.

A Figura 20e apresenta o radargrama sintético em 900 MHz, onde se observam
as reflexdes referentes ao topo (seta vermelha) e a base (seta amarela) do alvo, bem
como uma reflexdao multipla (seta branca). A Figura 20f apresenta a respectiva imagem
tomografica. Observa-se aqui a anomalia referente ao topo do alvo muito bem definida a
profundidade de 0,50 m. A anomalia associada a 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 reflexdo multipla presente no radargrama nao €

observada.

A Figura 21 mostra a anélise para um alvo representado pelo muro de tijolos. No
radargrama (Figura 21a) observa-se uma reflexao forte em 14,0 ns, associada ao topo do
alvo (seta vermelha), e uma reflexdo mais fraca préxima a esta, em 20,8 ns e associada a
base do alvo (seta amarela). Notam-se ainda varias reflexdes fracas associadas a
multiplas reflexdes do sinal entre a base e o topo do alvo, todas indicadas pelas setas
brancas. A Figura 21b apresenta a imagem tomografica correspondente a estes dados. A
anomalia relacionada ao topo do alvo localiza-se a profundidade de 0,50 m e seu
comprimento corresponde exatamente ao comprimento do alvo verdadeiro. A anomalia
relacionada a base do muro ndo aparece tdo claramente quanto nas imagens
tomograficas das caixas de areia e brita. Neste caso a base estd relacionada a anomalia
de amplitude 0,36 a profundidade de 0,83 m, indicada pela seta amarela. Como nos

casos anteriores, a interface entre o0 muro e o solo encontra-se a uma profundidade
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Figura 20. Andlise dos dados sintéticos sobre a caixa de brita de granito. Os retdngulos
de linhas pontilhadas representam os limites verdadeiros do alvo. As setas vermelhas
indicam a posi¢c@o do topo do alvo e as setas amarelas indicam a posi¢do da base dos
mesmos. As setas brancas indicam reflexdes multiplas. a) radargrama sintético em 270
MHz. b) imagem tomogréfica em 270 MHz. ¢) radargrama sintético em 400 MHz. d)
imagem tomografica em 400 MHz. e) radargrama sintético em 900 MHz. f) imagem
tomogréafica em 900 MHz.

menor do que a verdadeira devido a maior velocidade das ondas eletromagnéticas no
interior do alvo. Ainda assim, considerando-se ambas as anomalias € possivel estimar

uma espessura de 0,33 m para o alvo, o que € compardvel a sua espessura verdadeira.
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As miultiplas reflexdes observadas no radargrama sdo suprimidas na imagem
tomografica, havendo apenas anomalias de baixissima amplitude (da ordem de 0,14)
que correspondem a efeitos numéricos observados na modelagem e que se mantém apos

a tomografia.

Na Figura 21c € mostrado o radargrama sintético de 400 MHz, onde € possivel
identificar as reflexdes de topo e base do muro de tijolos, representadas pelas setas
vermelha e amarela respectivamente. Além destas, quatro reflexdes multiplas podem ser
observadas, as quais sao indicadas pelas setas brancas. Analisando-se a imagem
tomografica correspondente (Figura 21d) observa-se que também nesta frequéncia o
topo do alvo é bem resolvido. A anomalia referente a base do muro aparece a
profundidade de 0,83 m (seta amarela), e € possivel observar anomalias de amplitude
similar (] y| = 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, j4 que em seu interior a funcdo contraste sugere que exista uma
constante dielétrica diferente daquela do meio geolégico. Nesta imagem observa-se
ainda que as reflexdes multiplas observadas no radargrama também sdo resolvidas; no
entanto, observa-se que estas multiplas foram resolvidas com as mesmas caracteristicas
dimensionais das anomalias j& identificadas como topo e base do muro, porém com
amplitude menor. Estas anomalias estdo 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 € apresentado o radargrama de 900 MHz
e a indicacdo das reflexdes de topo, base e multiplas. A imagem tomografica obtida a
partir destes dados (Figura 21f) mostra as anomalias relacionadas ao topo e a base do
muro, indicadas pelas setas vermelha e amarela continuas, respectivamente. Nesta
figura € possivel observar mais claramente o efeito observado nos dados de 400 MHz,
onde as reflexdes multiplas do radargrama sdo 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 a reflexdo gerada por
uma caixa de 1,0 m X 1,0 m de solo revirado, sem alvos em seu interior. Nota-se que as
amplitudes das reflexdes nos radargramas (Figura 22a, c, e) sdo muito baixas em

comparacao aos alvos observados anteriormente, visto que o solo revirado ndo apresenta



a) Muro de Tijolos (270 MHz)
00,0
0,8
- 0,4
=
2 0,0
5
= -0,4
-0,8
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Distancia [m]
c) Muro de Tijolos (400 MHz)
00,0
0,8
20,0
= 04
A=H
8 40,0 0,0
5
= 0,4
60,0
-0,8
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Distancia [m]
e) Muro de Tijolos (900 MHz)
0,8
- 04
=
8 0,0
5
= -0,4
-0,8

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Distancia [m]

=2
~

Profundidade [m]

j=F
-’

Profundidade [m]

=

Profundidade [m]

68

Muro de Tijolos (270 MHz) x| 16
0,5 B : ; 0,8
158 0,6
208 0,4
25§
: 0,2
30§
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Distancia [m]
Muro de Tijolos (400 MHz) [%|
0,0 : ' ' 1,0
054 e 0,8
10 : ; 0.6
15§ 04
2,0
0,2
25§
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Distancia [m]
Muro de Tijolos (900 MHz) | 16
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Distancia [m]

Figura 21. Andlise dos dados sintéticos sobre o muro de tijolos. Os retangulos de
linhas pontilhadas representam os limites verdadeiros do alvo. As setas vermelhas
indicam a posicdo do topo do alvo e as setas amarelas indicam a posi¢do da base dos
mesmos. As setas brancas indicam reflexdes multiplas. a) radargrama sintético em
270 MHz. b) imagem tomogréifica em 270 MHz. ¢) radargrama sintético em 400
MHz. d) imagem tomogréfica em 400 MHz. e) radargrama sintético em 900 MHz. f)

imagem tomografica em 900 MHz.

um grande contraste com o material geoldgico ndo perturbado ao seu redor. Nos dados

sintéticos € possivel observar as reflexdes de topo e base da caixa, porém deve-se

atentar para o fato de que estas reflexdes poderiam facilmente ser mascaradas por ruido
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Figura 22. Andlise dos dados sintéticos sobre a caixa de solo revirado. Os retangulos de
linhas pontilhadas representam os limites verdadeiros do alvo. As setas vermelhas
indicam a posi¢ao do topo do alvo e as setas amarelas indicam a posi¢ao da base dos
mesmos. As setas brancas indicam reflexdes multiplas. a) radargrama sintético em 270
MHz. b) imagem tomografica em 270 MHz. ¢) radargrama sintético em 400 MHz. d)
imagem tomografica em 400 MHz. e) radargrama sintético em 900 MHz. f) imagem
tomogréfica em 900 MHz.

geolégico em uma situac@o real. A mesma condi¢ao pode ser observada nas imagens
tomograficas 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 a base do alvo
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coincide com a posi¢do verdadeira no modelo, visto que o contraste entre as constantes

dielétricas no alvo e no meio geoldgico € pequeno.

A Figura 23 mostra os resultados obtidos para o vaso ceramico mais raso, a
profundidade de 0,50 m. Nesta figura as elipses pontilhadas que indicam o tamanho
verdadeiro do alvo referem-se ao diametro externo do mesmo. A Figura 23a mostra o
radargrama gerado para o vaso mais raso, a 0,50 m de profundidade. Uma anomalia
hiperbdlica que corresponde ao topo do alvo pode ser observada em 14,0 ns. A reflexao
associada a base do alvo ndo pode ser identificada, uma vez que a velocidade da onda
eletromagnética maior no seu interior (ar, €, = 1,0) faz com que esta reflexdo seja
registrada em 17,8 ns, misturando-se com a reflexdo do topo. A hipérbole gerada por
este tipo de alvo ndo permite estimar sua dimensdo aproximada, diferentemente das
anomalias observadas nos alvos cujas interfaces sdo planas. Em contrapartida, a
anomalia obtida na tomografia (Figura 23b) apresenta uma correspondéncia boa com a
largura da porg¢ao superior do alvo, bem como com a profundidade do topo do mesmo
(seta vermelha). Note-se que a porcao superior da anomalia se encaixa muito bem no
contorno da elipse que indica a dimensdo verdadeira do alvo. A anomalia fraca
observada a profundidade de 1,04 m (seta branca) parece corresponder a localiza¢do da
base do alvo, porém trata-se na verdade de uma reflexao maultipla entre o topo do alvo e
a superficie. A Figura 23c mostra o radargrama sintético obtido com o sinal de 400
MHz. Aqui € possivel observar a reflexdo no topo do alvo em 14,0 ns (seta vermelha) e,
gragas ao menor comprimento de onda, é possivel também observar a reflexdo da base
do alvo em 17,8 ns (seta amarela). Observam-se ainda duas reflexdes multiplas em 28,0
ns e 42,0 ns, indicadas pelas setas brancas. Na imagem tomografica (Figura 23d)
observam-se apenas as anomalias relacionadas ao topo e a base do alvo em 0,50 m e
0,64 m respectivamente. A reflexdo da base do alvo aparece a esta profundidade por ter
sido registrada no dado em um tempo que corresponde a velocidade de propagacdo da
onda eletromagnética no ar contido no interior do vaso. Para esta frequéncia a anomalia
relacionada ao topo do alvo se encaixa dentro do contorno da dimensdo verdadeira
deste, porém ocupa uma drea 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
possivel identificar as reflexdes de topo e base do alvo. As anomalias relacionadas ao

topo e base também podem ser identificadas na imagem tomografica (Figura 23f).
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Figura 23. Andlise dos dados sintéticos sobre o vaso a profundidade de 0,50 m. As
elipses pontilhadas representam os limites verdadeiros do alvo. As setas vermelhas
indicam a posi¢do do topo do alvo e as setas amarelas indicam a posi¢do da base dos
mesmos. As setas brancas indicam reflexdes multiplas. a) radargrama sintético em 270
MHz. b) imagem tomografica em 270 MHz. ¢) radargrama sintético em 400 MHz. d)
imagem tomogrédfica em 400 MHz. e) radargrama sintético em 900 MHz. f) imagem

tomografica em 900 MHz.

Embora pequena, a anomalia referente ao topo do vaso ainda se encaixa no contorno do

diametro real do alvo.
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Os resultados observados para o vaso profundo, apresentados na Figura 24, sdo
bastante similares. Os radargrama sintéticos modelados com sinais de 270 MHz (Figura
24a) apresentam apenas a reflexdo do topo do alvo, em 28,3 ns. A reflexdo da base nao
¢ vista devido ao comprimento de onda do sinal, que impede que se possa separar estas
duas reflexdes. Em 56,6 ns € possivel observar ainda uma reflexdo miultipla. A imagem
tomografica (Figura 24b) mostra apenas a reflexdo do topo do alvo, que coincide com
sua profundidade em 1,0 m. A porcdo superior desta anomalia corresponde exatamente
ao contorno da elipse que representa a dimensdao verdadeira do alvo. Nos dados
modelados para o sinal de 400 MHz (Figura 24c) € possivel observar a reflexdo
relacionada ao topo do alvo em 28,3 ns, porém a reflexdo do sinal na base do alvo se
confunde com as reverberacdes e efeitos numéricos decorrentes do processo de
modelagem, podendo ser corretamente localizado em 32,0 ns através do calculo do
tempo esperado para seu registro. Por outro lado, a imagem tomogréfica destes dados
(Figura 24d) permite identificar com maior clareza a anomalia relacionada a base do
alvo a 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 a
base do alvo, ela se localiza em uma profundidade menor do que a real devido a maior
velocidade de propagacdo do sinal eletromagnético no ar que preenche os vasos
ceramicos. A reflexdo multipla observada no radargrama sintético ndo aparece na
imagem tomografica. A Figura 24e apresenta os dados modelados para o sinal de 900
MHz. Nestes dados € possivel identificar com clareza a reflexao do topo do alvo em
28,3 ns. A reflexdo do fundo do alvo ainda se confunde com as reverberacdes e efeitos
numéricos decorrentes da modelagem, porém ainda sdo identificdveis a profundidade de
32,0 ns. A imagem tomografica (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 a
camada de seixos de quartzo de 0,10 m de espessura. Este alvo apresenta uma situagao
singular, pois sua espessura € inferior ao comprimento de onda do sinal (1 = 0,59 m
para a frequéncia de 270 MHz, A = 0,40 m para a frequéncia de 400MHz e A = 0,18 m
para a frequéncia de 900 MHz), de forma que se espera que os sinais empregados nao

tenham resolucdo suficiente para separar as interfaces referentes ao topo e a base do
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Figura 24. Andlise dos dados sintéticos sobre o vaso a profundidade de 1,0 m. As
elipses pontilhadas representam os limites verdadeiros do alvo. As setas vermelhas
indicam a posicdo do topo do alvo e as setas amarelas indicam a posi¢cdo do sinal
refletido na base dos mesmos. As setas brancas indicam reflexdes multiplas. a)
radargrama sintético em 270 MHz. b) imagem tomografica em 270 MHz. ¢) radargrama
sintético em 400 MHz. d) imagem tomografica em 400 MHz. e) radargrama sintético
em 900 MHz. f) imagem tomografica em 900 MHz.

alvo com clareza. Isto faz com que as reflexdes em ambas as interfaces nos dados
sintéticos de 270 MHz (Figura 25a), de 400 MHz (Figura 25c) e de 900 MHz (Figura
25e) aparecam como uma unica anomalia em 14,0 ns. Nos radargramas de 270 MHz e

400 MHz (Figura 25a, c¢) € possivel identificar uma reflexdo em 29,0 ns (seta amarela
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com um ponto de interrogacio), a qual poderia facilmente ser interpretada como uma
interface. Na verdade esta anomalia se refere a uma reflexdo multipla entre os seixos e a
superficie. Outras reflexdes multiplas podem ser observadas em tempos posteriores

(setas brancas).

A mesma interpretacdo se aplica a imagem tomografica destes dados (Figura
25b). A anomalia associada ao topo da camada de seixos de quartzo ¢ 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 a base
nao pode ser separada da anomalia relacionada ao topo. Em lugar disto, uma anomalia
relacionada a reflex@o multipla observada em 29,0 ns no radargrama ¢ identificavel aqui
a profundidade de 1,0 m. Comparando-se esta imagem com as imagens tomograficas
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 reflexdes multiplas ainda permanecem na imagem tomografica, sendo uma

a profundidade de 1,56 m e outra a profundidade de 2,1 m.

A Figura 25c apresenta o radargrama sintético em 400 MHz. Observa-se
novamente as mesmas fei¢cdes observadas nos dados de 270 MHz, porém com uma
reflexdo multipla a menos. O mesmo ocorre com a imagem tomogréfica correspondente
(Figura 25d). A primeira mdltipla aparece nesta imagem com amplitude de 0,38, o que €
maior do que a amplitude da multipla observada a profundidade de 1,56 m (|x| = 0,13).
Desta forma, esta multipla pode ser facilmente confundida com uma interface também
nos dados de 400 MHz. No radargrama sintético de 900 MHz (Figura 25¢) observam-se
apenas duas reflexdes, a primeira em 14,0 ns e a segunda em 29,0 ns. Neste caso,
porém, é possivel identificar prontamente que a segunda reflexdo € uma multipla, visto
que segue o mesmo padrio de reflexdo da primeira anomalia. No radargrama ainda nao
€ possivel identificar a base da camada. Sua imagem tomogréfica (Figura 25f) mostra
que a anomalia localizada em 0,50 m apresenta o padrdo esperado para a anomalia do
topo da camada (seta vermelha), que parece ser sobreposta por uma segunda anomalia
(seta amarela). Esta anomalia que sobrepde a anomalia relacionada ao topo da camada
refere-se a base da mesma. Nota-se que ambas as anomalias se encaixam no contorno
verdadeiro do alvo no modelo. A reflexdo multipla mais profunda, por sua vez,

apresenta novamente a caracteristica de uma réplica do conjunto de anomalias referente
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Figura 25. Andlise dos dados sintéticos sobre a camada de seixos de quartzo. Os
retangulos pontilhados representam os limites verdadeiros do alvo. As setas vermelhas
indicam a posicdo do topo do alvo. As setas amarelas com pontos de interrogacio
indicam reflexdes multiplas que poderiam ser interpretadas equivocadamente como a
base do alvo. As setas brancas indicam reflexdes multiplas. a) radargrama sintético em
270 MHz. b) imagem tomografica em 270 MHz. ¢) radargrama sintético em 400 MHz.
d) imagem tomografica em 400 MHz. e) radargrama sintético em 900 MHz. f) imagem
tomogréfica em 900 MHz.

ao alvo verdadeiro ja observada na andlise dos dados do muro de tijolos, podendo

facilmente ser descartada.
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A andlise dos dados sintéticos mostra que o processo a que os dados sdo
submetidos para obtencdo das imagens tomograficas é muito bom para estimar a
extensdo 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
identificavel, porém apresenta extensdo inferior a extensio verdadeira dos alvos. Sua
profundidade também ndo pode ser estimada com precisdo, uma vez que o tempo duplo
de transito em que a reflexdo 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 pdde
identificar com precisdo a profundidade do topo. A profundidade da base dos alvos
pode 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 transito
da onda eletromagnética registrado e ndo com relacdo a sua profundidade verdadeira no
modelo. A imagem tomografica permitiu ainda reduzir o nimero de reflexdes multiplas
observadas nos dados modelados, ou ao menos identificar com mais clareza as reflexoes
multiplas através da andlise das caracteristicas das anomalias geradas por estas, sem a

necessidade do calculo do tempo de transito para cada reflexao.

A ferramenta de imageamento tomografico mostrou-se bastante util em alvos
como a caixa de areia, a caixa de brita de granito e dos vasos ceramicos. No caso do
solo revirado a tomografia nao foi capaz de fornecer muitas informagdes, visto que o
contraste entre as propriedades elétricas € muito pequeno por se tratar do mesmo
material dentro e fora do alvo. No caso dos seixos de quartzo a extensdo 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 presenca de reflexdes
multiplas pode induzir a uma interpretacio errada nos dados de 270 MHz e 400 MHz.
H4 alguma indicacdo de separacdo entre as interfaces superior e inferior do alvo apenas
nos dados de 900 MHz e, embora mesmo neste caso as interfaces ainda ndo possam ser
diferenciadas com exatidao, é possivel obter esta indicacdo de forma mais clara do que

no radargrama correspondente.
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5.2 SCGR - Dados reais

Neste topico serdo apresentadas as andlises sobre dados reais adquiridos no
SCGR. Os dados foram adquiridos com antenas de 270 MHz e 400 MHz. Os alvos
foram separados em se¢des individuais para facilitar a comparacao com a andlise dos
dados sintéticos e para evitar a influéncia lateral entre alvos diferentes presentes na
linha de Arqueologia. Além disso o processo de imageamento requer um elevado uso de
memoria do computador, de modo que gerar uma tnica imagem para toda a linha torna-

se inviavel.

Os dados reais estdo sujeitos a efeitos que ndo sdo observdveis em dados
sintéticos, como por exemplo o ruido geolégico. Nesta pesquisa considera-se como
ruido geoldgico as anomalias de baixa amplitude observadas no radargrama decorrentes
das heterogeneidades naturais do solo. Para minimizar estes efeitos foi feita uma
comparacdo entre seis diferentes combinacdes de remocao de background: i) time-
gating, ii) subtracdo do traco médio, iii) time-gating seguido pela subtracdo do traco
médio, iv) andlise de autovalores, V) time-gating seguido pela andlise de autovalores e
vi) subtracdo do traco médio seguido pela andlise de autovalores. Estas ferramentas
foram implementadas no programa de imageamento tomografico de forma a possibilitar
uma andlise mais clara sobre cada alvo. As escalas de amplitude foram normalizadas em
relagcdo ao valor maximo observado para cada alvo em cada frequéncia. Ao se aplicar a
andlise de autovalores sobre os dados a amplitude das anomalias resultantes sofrem uma
reducgdo dréstica, da ordem de cinco ordens de grandeza. No entanto, esta redu¢do nao
prejudica a interpretacdo das imagens; em realidade a interpretagdo torna-se mais clara

como serd discutido nos topicos 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, ¢ mostram as imagens tomograficas obtidas sobre
este alvo aplicando-se as ferramentas de time-gating, subtracdo do traco médio e uma
combinacdo destas, respectivamente. Nestas trés imagens observam-se dois padrdes

claros de anomalia de amplitude maior do que 0,6 entre as posi¢des de 1,0 m e 3,0 m.
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Estes padrdes sdo assinalados pelas linhas pontilhadas preta e branca, as quais
correspondem respectivamente ao topo e a base da caixa de areia. A anomalia associada
a 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 a
profundidade de 0,50 m. H4 anomalias similares a profundidade de 0,50 m no inicio e
no final desta secdo. Estas anomalias correspondem a interface entre o material argilo-
arenoso de cor résea 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 a interface geoldgica devido a 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 ruido geoldgico decorrente das heterogeneidades ou
distirbios no solo, e sdo feigdes bastante comuns em uma imagem tomografica. As
Figura 26d, e, f introduzem a remoc¢do de background por andlise de autovalores
desenvolvida por Khan e Al-Nuaimy (2010). A primeira caracteristica a ser observada
neste caso € que o ruido geoldgico € fortemente reduzido, e as anomalias ja apontadas
como sendo referentes a caixa de areia ficam mais bem definidas. Ao se combinar esta
ferramenta com uma etapa prévia de time-gating (Figura 26e) ou de subtracdo do trago
médio (Figura 26f) duas novas feicdes passam a ser observadas com amplitude muito
baixa. Estas feicdes s@o indicadas nas figuras por linhas amarelas pontilhadas, e podem
ser causadas pelas laterais da caixa de areia. Estas fei¢des aparecem muito fracas nas
imagens devido a pequena quantidade de energia decorrente destas reflexdes registrada

pelo equipamento.

A Figura 27 apresenta os resultados obtidos neste mesmo alvo com a antena de
400 MHz. As Figura 27a, b, ¢ apresentam as imagens tomograficas com a aplicacdo do
time-gating em 06 ns, com a subtracdo do traco médio e com a andlise de autovalores,
respectivamente, todas com interpretacdes bastante similares. Em todas as figuras a
anomalia do topo da caixa de areia aparece claramente em 0,55 m de profundidade. E
possivel observar também a anomalia relacionada a 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 indicios de que estas duas
anomalias possam estar relacionadas a um mesmo alvo de propriedades elétricas

diferentes daquelas do meio geoldgico. Isto mostra que nem sempre o as anomalias
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Figura 26. Imagens tomogréficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de
270 MHz sobre a caixa de areia. a) remog¢ao de background por time-gating. b) remog¢ao
de background por subtracdo do traco médio. ¢) remocao do background por time-
gating seguido pela subtracio do traco médio. d) remog¢ao do background por andlise de
autovalores. e) remocdo de background por time-gating seguido pela andlise de
autovalores. f) remocdo de background por subtracdo do traco médio seguido pela
andlise de autovalores.

geradas por heterogeneidades naturais sdo necessariamente prejudiciais a interpretacao
da imagem. Assim, € possivel tracar 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 posi¢ao de 1,60 m a posi¢cao de 3,20 m,
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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 andlise de autovalores na remocdo de background
(Figura 27d, e, f) o ruido g eoldgico € fortemente reduzido. Isto permite identificar com
clareza a interrupcao na série de anomalias préximas a 0,50 m de profundidade, a qual é
indicada pelas linhas tracejadas amarelas. Suas posicoes, de 0,90 m e 3,20 m,
correspondem a extensdo do alvo. A variacdo na amplitude da anomalia entre estas
posicdes pode ser provocada por variagdes na amplitude do sinal registrado no

radargrama, o que é resolvido como anomalias de diferentes amplitudes durante o

processo de imageamento tomografico.
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Figura 27. Imagens tomograficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de
400 MHz sobre a caixa de areia. a) remoc¢ao de background por time-gating. b)
remog¢ao de background por subtracdo do traco médio. ¢) remog¢do do background por
time-gating seguido pela subtracdo do traco médio. d) remocdo do background por
andlise de autovalores. e) remocao de background por time-gating seguido pela andlise
de autovalores. f) remocao de background por subtracdo do traco médio seguido pela
andlise de autovalores.
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A Figura 28 mostra a andlise das imagens obtidas com dados adquiridos com
antena de 270 MHz sobre a caixa de brita de granito. As Figura 28a, b, ¢ mostram as
imagens obtidas com aplicacdo de time-gating em 7,0 ns, com subtragdo de traco médio
e com uma combinacdo de ambos. Exceto por uma diferenca sutil na amplitude das
anomalias ndo se observa melhoria significativa em alguma situacio especifica. Nas trés
figuras € possivel 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 ndao apresenta o mesmo padrao
de amplitude e de dimensdes daquelas indicadas sob a linha tracejada preta. E possivel
identificar também uma anomalia bastante sutil, indicada pela linha tracejada amarela,
que sugere uma conexdo entre a anomalia da base e a do topo. As Figura 28d, e, f
mostram de forma mais evidente a diferenca entre a anomalia do topo (linha tracejada
preta) e a anomalia indicada pela seta vermelha. Nao ha uma alterag¢do significativa na
dimensdo das anomalias relacionadas ao alvo real, porém o ruido geolégico €
fortemente atenuado. A feicdo indicada pela linha tracejada amarela nas trés primeiras

imagens desta figura também € 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 aplicacdo de time-gating, subtracdo de
traco médio e com ambos (Figura 29a, b, ¢) apresentam resultados bastante similares.
Em todas estas imagens €& possivel identificar uma anomalia de formato
aproximadamente retangular a profundidade de 0,55 m entre as posi¢cdes 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 préximo 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, € esperado que a anomalia relacionada ao fundo da caixa de brita se localize a
uma profundidade menor do que a real devido a diferenca na velocidade de propagacao
do sinal eletromagnético em relagdo ao meio geoldgico. Apds aplicar a andlise de
autovalores para obter os resultados apresentados nas Figura 29d, e, f o ruido geolégico
€ removido de tal modo que as anomalias relacionadas ao interior da caixa de brita sdo
suprimidas, sobrando apenas as anomalias do topo e da base. A andlise conjunta de

todas estas ferramentas permite observar que as anomalias as profundidades de 0,55 m e
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Figura 28. Imagens tomograficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de
270 MHz sobre a caixa de brita de granito. a) remocao de background por time-gating.
b) remocdo de background por subtracdo do tragco médio. ¢) remogao do background
por time-gating seguido pela subtracao do traco médio. d) remoc¢ao do background por
andlise de autovalores. e) remoc¢do de background por time-gating seguido pela anélise
de autovalores. f) remocao de background por subtragdo do traco médio seguido pela
andlise de autovalores.

de 1,20 m devem-se a variagdes significativas no contraste entre propriedades elétricas e

ndo a efeitos do ruido geoldgico, e que além disso estdo relacionadas a um mesmo alvo.
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Figura 29. Imagens tomograficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de
400 MHz sobre a caixa de brita de granito. a) remog¢ao de background por time-gating.
b) remoc¢do de background por subtracdo do traco médio. ¢) remog¢do do background
por time-gating seguido pela subtracdo do traco médio. d) remog¢ao do background por
andlise de autovalores. e) remocao de background por time-gating seguido pela andlise
de autovalores. f) remocao de background por subtracdo do traco médio seguido pela
andlise de autovalores.

A Figura 30 apresenta as imagens tomograficas obtidas sobre o muro de tijolos
com a antena de 270 MHz. Este alvo apresenta certa dificuldade em ser identificado por
ser disposto paralelamente a direcdo do perfil. Na Figura 30a € possivel identificar uma
feicdo que parece ser o topo do alvo, posicionado a profundidade de 0,45 m (linha
tracejada preta) que vai da posi¢do 9,20 m até 11,0 m. Estes valores correspondem a
extensdo real do alvo e a sua profundidade real. Abaixo desta anomalia observa-se uma

outra, a profundidade de 0,80 m e indicada pela linha tracejada branca. Esta anomalia
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pode estar relacionada ao fundo do buraco que foi escavado para instalacdo do alvo

durante a construcao do SCGR.

A Figura 30b mostra varias anomalias isoladas e é de dificil interpretacdo. Duas
anomalias destacam-se a profundidade de 0,50 m, as quais sao indicadas pelas setas
vermelhas. Estas anomalias destacam-se por apresentarem uma certa inclinagdo que nao
€ observada em nenhuma outra anomalia da imagem. Elas podem estar relacionadas a
influéncia das arestas do muro de tijolos, uma vez que a distancia entre elas (1,80 m, de
9,20 m a 11,0 m) € comparavel a extensdo 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 € plano-horizontal em 1,0 m. Uma interpretacdao
bastante semelhante pode ser feita sobre a imagem mostrada na Figura 30c, onde
novamente sdo observadas anomalias possivelmente associadas as arestas do muro

(setas vermelhas) e ao fundo do buraco (setas amarelas).

A imagem da Figura 30d ndo permite identificar muitas anomalias porque o
sinal refletido na superficie é predominante, ja que esta reflexdo no radargrama € mais
significativa do que a reflexdo do muro. As unicas anomalias identificaveis localizam-se
entre 9,0 m e 10,4 m a 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 disposi¢ao conjunta de aspecto plano-horizontal. As Figura 30e, f
possuem interpretacdes similares, uma vez que sao bastante semelhantes. As anomalias
possivelmente associadas as arestas do muro sdo observadas novamente (setas
vermelhas), bem como o provdvel fundo do buraco (linhas tracejadas brancas). Nestas
imagens observa-se ainda que existe algum ruido geoldgico antes de 8,90 m e apds
11,10 m, o que ndo acontece entre estas posicoes a exce¢do das anomalias indicadas
pelas setas vermelhas. Isto sugere que as posi¢oes de 8,90 m e 11,10 m possam
representar os limites do buraco escavado para instalacio do muro, onde o padrdo

geoldgico 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, ¢ assemelham-se bastante e portanto sua interpretacdo €
praticamente a mesma. A interpretacdo destas imagens requer bastante atencdo em

virtude da grande quantidade de anomalias que sdo observadas, provavelmente pelo
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Figura 30. Imagens tomograficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de
270 MHz sobre o muro de tijolos. a) remocdo de background por time-gating. b)
remog¢do de background por subtracdo do traco médio. ¢) remogao do background por
time-gating seguido pela subtracdo do traco médio. d) remogdo do background por
andlise de autovalores. e) remoc¢do de background por time-gating seguido pela anélise
de autovalores. f) remocao de background por subtracdo do traco médio seguido pela
andlise de autovalores.

baixo contraste entre as propriedades elétricas deste alvo e as do solo. Considerando-se

a proximidade entre anomalias de amplitude semelhante é possivel delimitar uma regiao
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(linha tracejada branca) que engloba estas anomalias e as separa do restante do meio
geoldgico. Esta regido estende-se da posicao de 9,0 m a posicdo de 11,80 m e de 0,40 m
a 1,20 m de profundidade. Estas dimensoes de 2,80 m de comprimento e 0,80 m de
espessura assemelham-se as dimensdes do muro de tijolos (2,0 m X 0,50 m), sugerindo
que este conjunto de anomalias possa estar relacionado ao alvo. Estas imagens mostram
que o alvo ndo precisa necessariamente estar associado ao formato de uma anomalia
especifica, podendo também ser associado a todo um conjunto. Neste caso as vdrias
anomalias podem estar sendo provocadas por interagdes do sinal eletromagnético no
interior do muro. A Figura 31d, obtida a partir da remog¢ao por andlise de autovalores
nio fornece quaisquer informagdes acerca do alvo, pois a anomalia causada pela
reflexdo do sinal na superficie do solo é predominante. Entretanto, quando se remove
esta influéncia através do time-gating (Figura 31e) ou da subtracdo do traco médio
(Figura 31f) seguidas pela andlise de autovalores as anomalias passam a ser
identificadas com resultados semelhantes em ambas as situacdes. Em ambos os casos é
possivel novamente delimitar uma regido com base na proximidade de anomalias de
amplitudes semelhantes. Neste caso a regido delimitada € menor, possuindo extensdo 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 ja se aproxima melhor da dimensao real do alvo.

Na pesquisa desenvolvida durante a instalacdo dos alvos do SCGR, Borges
(2007) relata que o muro de tijolos s6 pdde ser identificado com uso de antenas de
frequéncia superior a 500 MHz. As imagens obtidas através da tomografia de micro-
ondas sugerem que € possivel extrair alguma informacdo acerca da presenca de alvos no
subsolo com baixo contraste de propriedades elétricas e que possam deixar de ser
observados no radargrama devido a baixa influéncia que exercem sobre o sinal
eletromagnético ante outras fei¢des observadas com mais clareza, ainda que estes alvos

ndo sejam delimitados com exatidao.

A Figura 32 apresenta as imagens obtidas com a antena de 270 MHz sobre a
regido de solo revirado. Conforme observado nos dados sintéticos possiveis anomalias
geradas por este alvo s@o de dificil identificacdo 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 apds a instalacdo dos alvos no SCGR. Apds todo

este tempo, € esperado que o material tenha se assentado e que o ruido geolégico
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Figura 31. Imagens tomograficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de
400 MHz sobre o muro de tijolos. a) remocdo de background por time-gating. b)
remog¢ao de background por subtracdo do traco médio. ¢) remog¢ao do background por
time-gating seguido pela subtracdo do traco médio. d) remocdo do background por
andlise de autovalores. e) remocao de background por time-gating seguido pela andlise
de autovalores. f) remocao de background por subtragdo do traco médio seguido pela
andlise de autovalores.

observado no interior deste alvo se assemelhe ao ruido geolégico observado fora dele,
visto que trata-se do mesmo material, salvo por eventuais camadas interrompidas

durante o processo de escavacao.

Nas Figura 32a, b, ¢ € possivel fazer uma interpretacdo semelhante aquela feita
sobre o muro de tijolos nos dados de 400 MHz. As linhas tracejadas brancas nestas
imagens separam uma regido em que existe alta concentracdo de ruido geoldgico de
uma regiao em que esta concentracao ¢ menor. Esta diferenca pode ser um indicativo de

que o material geoldgico foi perturbado, alterando-se a distribuicdo natural das
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heterogeneidades. Apenas algumas poucas anomalias isoladas (setas vermelhas) sdo
observadas acima da linha que separa as regides. Como € sabido ndo haver alvos neste
local, estas anomalias sdo causadas apenas por heterogeneidades naturais do solo. Isto
tanto € verdade que, apds a remocdo de background através da andlise de autovalores
(Figura 32d) e da sua combinacido com as outras duas ferramentas empregadas (Figura
32e, f), estas anomalias sdo suprimidas juntamente com vdrias outras. Nestas trés
imagens nao € mais possivel tracar a linha que delimitaria a regido do solo perturbado,
porém ainda € possivel observar que existe uma interrupcdo nas feicdes observadas
antes de 12,5 m e ap6s 13,4 m. Note-se como nao hd padriao algum entre estas posicoes
(indicadas pelas linhas tracejadas amarelas) quando em comparacdo com as regides
antes e apds as mesmas. Esta regido sem a presenca de anomalias compreende uma
extensdo de 0,90 m, o que é comparavel a extensdo da drea perturbada do solo, que é de

1,0 m.

As imagens obtidas com a antena de 400 MHz sobre esta regido mostram
resultados similares (Figura 33). Nas Figura 33a, b, ¢ € possivel novamente tragar uma
linha que separa regides com maior concentracdo de anomalias daquelas com menor
concentracdo de anomalias (linha tracejada branca). O contorno apresentado na
interpretacdo destas figuras mostra claramente uma interrup¢do entre as posicoes de
12,50 m e 13,50 m, o que corresponde a extensdo do buraco escavado. Enquanto nos
dados de 270 MHz foi possivel tragar este limite até uma profundidade de 1,50 m, nos
dados de 400 MHz este limite pode ser tracado apenas até a profundidade de 0,90 m. E
possivel que as anomalias identificadas aqui se misturem aquelas 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 observadveis apenas nos dados de 400 MHz e induzindo a erros de
interpretacdo. A remocao de background por andlise de autovalores (Figura 33d) e as
combinacdes desta com o time-gating € com a subtracdo do traco médio (Figura 33e, f)
apresenta novamente a interrupcdo do padrio de anomalias entre 12,50 e 13,40 m,

sugerindo novamente que estes sejam os limites da regido com solo perturbado.
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Figura 32. Imagens tomograficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de
270 MHz sobre a regido de solo revirado. a) remog¢ao de background por time-gating.
b) remocdo de background por subtracdo do tragco médio. ¢) remogao do background
por time-gating seguido pela subtracdao do traco médio. d) remoc¢ao do background por
andlise de autovalores. e) remoc¢do de background por time-gating seguido pela anélise
de autovalores. f) remocao de background por subtracdo do traco médio seguido pela
andlise de autovalores.
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Figura 33. Imagens tomograficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de
400 MHz sobre a regido de solo revirado. a) remog¢ao de background por time-gating.
b) remocdo de background por subtracdo do tragco médio. ¢) remogao do background
por time-gating seguido pela subtracao do traco médio. d) remogao do background por
andlise de autovalores. e) remoc¢do de background por time-gating seguido pela anélise
de autovalores. f) remocao de background por subtracdo do traco médio seguido pela
andlise de autovalores.

A Figura 34 mostra as imagens tomograficas obtidas para os dados de 270 MHz
sobre o vaso mais raso, a 0,50 m de profundidade. As imagens obtidas apds a remocao

de background com time-gating em 7,0 ns (Figura 34a), com a subtrag¢do do tragco médio
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(Figura 34b) e com a combinacdo de ambos (Figura 34c) apresentam resultados
similares. Uma anomalia é observada com clareza a profundidade de 0,50 m e na
posicdo 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
posicdo e defini¢do esta anomalia pode ser associada ao vaso mais raso. Conforme
observado nos dados sintéticos, ndo € possivel estabelecer a localizagdo da base deste
alvo. Entre as posicdes de 17,55 m e 18,80 m, a profundidade de 1,0 m pode ser
observada uma anomalia (indicada pela linha tracejada preta) que, em uma situacao nao
controlada, poderia ser interpretada como uma anomalia de interesse. Quando se aplica
a remocao de background por andlise de autovalores (Figura 34d, e, f) esta anomalia é
fortemente atenuada. Nestas imagens que as anomalias correspondentes ao vaso
ceramico, apontada pelas setas vermelhas, aparecem com maior destaque. Além disso,
em todas as imagens a anomalia causada pelo alvo aparece em uma regido em que
parece haver uma interrup¢do na anomalia horizontal presente a profundidade de 0,50
m. Esta interrup¢do € indicada pelas linhas tracejadas amarelas e se estende de 16,50 m
a 18,0 m e corresponde a extensao do buraco escavado para instalacdo do alvo durante a

constru¢do 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 ndo 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), subtracdo do traco médio
(Figura 35b) e com a combinagcdo de ambos (Figura 35c) € possivel observar que a
anomalia associada ao vaso ceramico aparece em uma regido onde hd a interrupcao das
anomalias fracas (|y| < 0,4) ao longo do eixo da distincia. Esta interrup¢éo se inicia em
16,95 m e varia com a profundidade entre as posicoes de 17,90 m e 18,10 m, sendo
indicada pelas linhas tracejadas amarelas. Assim como observado nos dados de 270
MHz, esta regido sugere a escavagdo do solo para colocagdo do objeto em seu interior.
A anomalia associada ao alvo, por sua vez, apresenta uma extensao vertical entre 0,55
m e 0,95 m, sugerindo que o alvo tenha uma circunferéncia da ordem de 0,40 m.
Embora esta estimativa possa dar uma ideia aproximada da dimensao real do alvo (0,55
m), neste caso ndo se pode afirmar se a anomalia inferior € causada por alguma fei¢do
relacionada ao alvo ou a algum outro tipo de heterogeneidade. De fato, ao se aplicar a

remocgao de background por andlise de autovalores (Figura 35d) a anomalia associada
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Figura 34. Imagens tomograficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de
270 MHz sobre o vaso a profundidade de 0,50 m. a) remog¢ao de background por time-
gating. b) remocdo de background por subtracdo do tragco médio. ¢) remoc¢do do
background por time-gating seguido pela subtracdo do traco médio. d) remocdo do
background por andlise de autovalores. e) remoc¢do de background por time-gating
seguido pela anédlise de autovalores. f) remocao de background por subtragdo do traco
médio seguido pela analise de autovalores.

ao vaso ceramico perde o seu aspecto prolongado em profundidade, ficando quase
circular e mais proxima daquela observada na andlise dos dados sintéticos. Além disso

ndo € mais possivel identificar a interrupcdo no padrdo de heterogeneidades do solo,
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uma vez que as anomalias de baixa amplitude utilizadas como referéncia para isto sdo
quase que completamente suprimidas pela remocdo de background. Isto se repete
também ao se fazer a combinagdo da remog¢ao de background por andlise de autovalores
combinada com a remogao por time-gating (Figura 35¢) e com a remog¢ao por subtracao
do traco médio (Figura 35f).

Na Figura 36 sdao mostradas as imagens tomogréficas obtidas com os dados de
270 MHz sobre o vaso instalado a profundidade de 1,0 m. Aplicando-se apenas a
remog¢ao de background por time-gating em 7,0 ns (Figura 36a) é possivel identificar
uma anomalia bastante evidente a profundidade de 1,0 m na posi¢do de 20,0 m. No
entanto, esta anomalia parece apresentar uma extensdo lateral entre 19,60 m e 20,40 m
(indicada pela linha tracejada preta). Abaixo desta, uma segunda anomalia extensa pode
ser identificada a profundidade de 1,50 m entre as posi¢des de 19,50 m e 20,50 m
(indicada pela linha tracejada branca). Fazendo uma compara¢do com as anomalias
observadas sobre as caixas de areia e brita € possivel interpretar estas duas anomalias
como sendo relativas ao topo e a base de algum alvo com interfaces aproximadamente
paralelas. Esta observacgdo se repete ao se aplicar a remog¢ao de background por remogao
de traco médio (Figura 36b) e pela combinacdo do time-gating em 7,0 ns e da remog¢ao

do traco médio (Figura 36¢).

Quando se aplica apenas a remocao por andlise de autovalores (Figura 36d) é
possivel identificar uma anomalia pontual a profundidade de 1,0 m e na posicdo de 20,0
m (indicada pela seta vermelha), a qual corresponde ao alvo real. Entretanto, ndo ¢é
possivel obter muitas informacdes acerca desta anomalia pois hd a predominéncia de
uma anomalia forte nos primeiros 0,50 m de profundidade, entre as posi¢des de 18,90 m
e 19,50 m. Ao se aplicar esta ferramenta de remocao de background em combinagao
com o time-gating em 7,0 ns (Figura 36e) é possivel analisar a imagem resultante com
muito mais detalhes. Nesta imagem a anomalia associada ao alvo ainda aparecem a
profundidade de 1,0 m (indicada pela seta vermelha), porém ja ndo apresenta a extensao
lateral observada anteriormente. Em vez disso, esta anomalia aparece muito mais como

algo causado por um alvo pontual.

Entre as posi¢oes de 19,50 m e 20,50 m (regido entre as linhas tracejadas
amarelas) ocorre uma reducio significativa do nimero de anomalias causadas pelas

heterogeneidades naturais do solo, sugerindo que estes sejam os limites do buraco
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Figura 35. Imagens tomograficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de
400 MHz sobre o vaso a profundidade de 0,50 m. a) remocao de background por time-
gating. b) remocdo de background por subtracdo do tragco médio. ¢) remoc¢do do
background por time-gating seguido pela subtracdo do traco médio. d) remocdo do
background por andlise de autovalores. e) remoc¢do de background por time-gating
seguido pela anélise de autovalores. f) remocao de background por subtragdo do traco
médio seguido pela analise de autovalores.

escavado para colocacdo do vaso cerdmico. Ainda entre estas posi¢oes e a profundidade
de 1,50 m € possivel identificar uma anomalia horizontal, indicada pela linha tracejada

branca. Como o alvo possui 0,55 m de didmetro pode-se estabelecer esta profundidade
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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 interpretacdo. A combinacao da andlise de autovalores com
a subtragdo do traco médio (Figura 36f) mostra uma anomalia mais bem definida
referente ao alvo (seta vermelha), entretanto outras feicdes 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, ¢ trés anomalias destacam-se em meio ao ruido
geoldgico, sendo duas a profundidade de 0,45 m (indicadas pelas setas amarelas) e uma
a profundidade de 1,0 m (indicada pela seta vermelha). A anomalia mais profunda ¢é
referente ao alvo, enquanto que as anomalias mais rasas estdo relacionadas a uma
interrupcdo na interface geoldgica rasa presente na regido do SCGR, sendo assim
associadas as bordas do buraco escavado para instalagdo do alvo, nas posi¢des de 19,10
m e 20,60 m. Logo acima da anomalia referente ao alvo € possivel ver uma anomalia de
menor amplitude que, assim como no caso do vaso mais raso, ndo € possivel identificar
se é pertencente ao alvo ou se € causada por alguma outra feicdo do solo. Esta
ambiguidade € reduzida ao se analisar as imagens obtidas com a remocdo de
background com a andlise de autovalores (Figura 37d) e com as combinagdes desta com
as outras duas ferramentas (Figura 37e, f). Nestas imagens a anomalia associada ao alvo
permanece apds o0 processo e aparece mais bem definida do que nas imagens anteriores,
embora com amplitude menor em relacdo as anomalias mais rasas. De qualquer
maneira, a andlise 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 feicdo horizontal que sofre uma interrup¢do entre as posi¢des de

19,10 m e 20,60 m.
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Figura 36. Imagens tomograficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de
270 MHz sobre o vaso a profundidade de 1,0 m. a) remoc¢ao de background por time-
gating. b) remocdo de background por subtracdo do tragco médio. ¢) remoc¢do do
background por time-gating seguido pela subtracdo do traco médio. d) remocao do
background por andlise de autovalores. e) remocdo de background por time-gating
seguido pela andlise de autovalores. f) remocao de background por subtragdo do traco
médio seguido pela analise de autovalores.
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Figura 37. Imagens tomograficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de
400 MHz sobre o vaso a profundidade de 1,0 m. a) remog¢ao de background por time-
gating. b) remocdo de background por subtracdo do tragco médio. ¢) remoc¢do do
background por time-gating seguido pela subtracdo do traco médio. d) remocao do
background por andlise de autovalores. e) remocdo de background por time-gating
seguido pela andlise de autovalores. f) remocao de background por subtragdo do traco
médio seguido pela analise 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 feicdes em

todas as seis imagens, sem muitas alteracdes entre elas. As Figura 38a, b, ¢ mostram a
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anomalia correspondente a camada de seixos como duas anomalias de amplitude similar
e que podem ser interpretadas como algo continuo (linha tracejada preta) que se entende
de 21,50 m até 22,30 m. A profundidade de 1,0 m hd uma anomalia que predomina nas
imagens, indicada nas trés imagens pelas setas amarelas. Esta anomalia ndo estd
relacionada a um alvo especifico instalado no SCGR, devendo ser causada por uma
feicdo natural do solo. A anomalia indicada pelas setas vermelhas esta associada a
feicao estratigrafica do solo (Borges, 2007) que ¢é interrompida na mesma posi¢ao em
que comeg¢a a anomalia associada ao alvo, embora esta anomalia ndo apresente uma
amplitude muito alta. Nas Figura 38d, e, f a anomalia associada a 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 fei¢des e,
portanto, a mesma interpretacdo. Nas Figura 39a, b, ¢ ha uma feicao horizontal rasa a
profundidade de 0,42 m, indicada pelas linhas tracejadas pretas, que sofre uma
interrupcao entre as posicoes de 21,55 m e 22,50 m (linhas tracejadas amarelas). No
interior desta regido ocorre uma anomalia um pouco mais profunda, em 0,60 cm
(indicada pela linha tracejada branca), e que € associada a camada de seixos de quartzo.
A unica alteracdo observada apds se remover o background com a andlise 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 remogado de background
por time-gating, subtracdo de traco médio e com a combinacdo de ambos apresenta
resultados bastante similares entre si. Do mesmo modo, foram obtidos resultados
similares entre as imagens obtidas com a remocdo do background por time-gating
combinado com a andlise de autovalores e com a subtracdo do tragco médio combinada
com a andlise de autovalores. A remocdo apenas por andlise de autovalores ndo
apresentou resultados em que se pudesse extrair tantas informacdes quanto nas demais
imagens tomograficas. Desta maneira, nas andlises subsequentes serdo apresentados
somente os resultados da aplicacdo do time-gating e da combinagdo deste com a andlise
de autovalores. No primeiro caso foi identificado um nimero maior de anomalias,

possibilitando uma andlise sobre a continuidade de feicdes geoldgicas presentes no solo.
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Figura 38. Imagens tomograficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de
270 MHz sobre a camada de seixos de quartzo. a) remog¢ao de background por time-
gating. b) remocdo de background por subtracdo do tragco médio. ¢) remoc¢do do
background por time-gating seguido pela subtracdo do trago médio. d) remocdo do
background por andlise de autovalores. e) remoc¢do de background por time-gating
seguido pela andlise de autovalores. f) remocao de background por subtragdo do traco
médio seguido pela analise de autovalores.

No segundo caso o nimero de anomalias foi fortemente reduzido. Entretanto,
observou-se que esta reducdo afetou principalmente as feicdes causadas por

heterogeneidades do solo, sendo que as anomalias causadas pelos alvos reais
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Figura 39. Imagens tomograficas obtidas a partir dos dados adquiridos com antena de
400 MHz sobre a camada de seixos de quartzo. a) remog¢ao de background por time-
gating. b) remocdo de background por subtracdo do traco médio. ¢) remocdo do
background por time-gating seguido pela subtracdo do traco médio. d) remocdao do
background por andlise de autovalores. e) remocdo de background por time-gating
seguido pela andlise de autovalores. f) remocao de background por subtragdao do traco
médio seguido pela analise de autovalores.

permaneceram preservadas nas imagens. Isto mostrou-se bastante util na interpretacao
dos resultados pois permite evidenciar melhor as anomalias causadas pelos alvos e
reduzir a ambiguidade tanto na identificacdo destas quanto na determinacdo dos seus

contornos.

Assim, foram montados perfis representando a linha de arqueologia completa
para comparagdo das caracteristicas entre as anomalias geradas por cada tipo de alvo.
Na Figura 40 s@o apresentados os perfis obtidos com a antena de 270 MHz. As escalas

de cores das imagens tomograficas apresentadas nesta figura foram limitadas entre |y| =
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0,05, para suprimir anomalias de amplitude muito baixa que pudessem prejudicar a
interpretacdo, e |y| = 0,70 para evitar que anomalias de amplitudes intermedidrias
fossem mascaradas por anomalias de alta amplitude. A Figura 40a reproduz novamente

o diagrama da disposica@o dos alvos instalados na linha.

A Figura 40b apresenta o radargrama completo processado no software
ReflexWin. As linhas tracejadas pretas representam uma interpretacdo dos refletores
continuos, os quais sdo provocados por feicdes geoldgicas. Especificamente na caixa de
brita as linhas tracejadas pretas indicam um possivel contorno para o alvo. Esta
interpretacdo é possivel uma vez que nas suas extremidades podem ser observadas
feicdes aparentemente hiperbdlicas, tipicamente causadas por pontos de difragdo. Note-
se que ndo é possivel observar efeitos similares no alvo representado pela caixa de areia.
As setas azuis indicam anomalias associadas a alvos pontuais. Na posicao de 7,50 m hi
uma anomalia bastante clara que ndo estd associada a nenhum alvo. Pela sua localiza¢ao
em relacdo as arvores existentes no SCGR, é provavel que esta anomalia seja provocada
por uma raiz. Na posi¢do referente a localizagdo do muro de tijolos, € possivel observar
apenas um refletor horizontal a profundidade de 0,95 m, que poderia estar associado ao
fundo do buraco onde foi instalado este alvo. A porcao de solo revirado € muito dificil
de ser observada no radargrama uma vez que niao hd fei¢cdes claras que indiquem tal
perturbacdo no meio geoldgico. Na posi¢do de 15,0 m pode-se observar a anomalia
provocada pelo cano metdlico guia, que aparece no radargrama juntamente com um
refletor horizontal a profundidade de 0,50 m. Este refletor horizontal € interrompido na
posicdo de 16,5 m e reaparece na posicao de 18,0 m. Entre estas posicoes € possivel
identificar de forma bastante clara a anomalia gerada pelo vaso ceramico mais raso. O
refletor horizontal € interrompido novamente na posi¢do de 19,50 m e reaparece na
posicao de 20,50 m. A anomalia gerada pelo vaso mais profundo € observada entre estas
posicdes a profundidade de 1,0 m, porém a identificacao desta hipérbole nao € tao clara
quanto a do vaso mais raso visto que sua amplitude e sua abertura podem se confundir
com outras fei¢cdes 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 reflexdo se confunde com feicdes similares préximas como
anomalia indicada pela seta em 21,20 m, em 1,10 m de profundidade, induzindo a uma

interpretacdo de que ambas sejam causadas por fei¢cdes naturais do meio geoldgico.
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A Figura 40c mostra o perfil resultante da concatena¢do das imagens obtidas
através da remocdo de background por time-gating em 7,0 ns, e nela é possivel extrair
mais informacdo do que no radargrama. Aqui a continuidade das fei¢cdes e o contorno
dos alvos sao indicados pelas linhas tracejadas brancas. Logo no inicio do perfil
identificam-se as caixas de areia e de brita. Em cada uma delas € possivel observar que
as anomalias relacionadas ao topo apresentam um padrio caracteristico e diferente das
outras anomalias préximas, tais como aquelas existentes na regido entre as caixas. A
caixa de areia pode ser delimitada entre as posi¢des de 1,0 m e 3,0 m, enquanto que a
caixa de brita possui uma ambiguidade na sua delimitacdo. Considerando-se as
caracteristicas das anomalias do topo a delimitacdo pode ser feita entre as posicdes de
4,70 m e 6,90 m (linha tracejada). Porém, ao se analisar as anomalias relacionadas a
base, a delimitacdo da base pode ser feita entre as posi¢des de 3,60 m e 6,90 m (linha
traco e ponto), o que representa uma extensao maior do que a real. H4d uma feicdo
horizontal que se inicia na posi¢do de 7,40 m, € interrompida na posi¢do de 8,90 m e
reaparece na imagem na posi¢ao de 11,20 m, sempre a 0,40 m de profundidade. Entre as
posicdes em que esta feicdo € interrompida observa-se a anomalia em 1,0 m de
profundidade que pode ser relacionada ao fundo do buraco onde o alvo estd instalado e,
sobre esta e com amplitude muito baixa, observa-se uma feicdo que poderia
corresponder a influéncia do sinal eletromagnético nas arestas do muro de tijolos, entre
as posicoes de 9,0 m e 11,0 m. A feicdo horizontal que reaparece na imagem a
profundidade de 0,45 m e na posi¢ao de 11,20 m sofre uma varia¢do abrupta para a
profundidade de 1,0 m na posi¢do de 12,40 m e varia repentinamente para a
profundidade de 0,55 m na posi¢do de 13,40 m. Este padrdo ndo € observado em
nenhuma outra parte da linha de arqueologia, sugerindo que este seja o local da regiao
de solo revirado embora a profundidade de 1,0 seja menor do que a esperada para a
profundidade real da base do alvo. Na posicdo de 15,0 m a feicdo horizontal é
interrompida pela anomalia gerada pelo cano metdlico guia. Uma nova interrup¢do entre
as posicoes de 16,50 m e 17,50 m, entre as quais é possivel identificar com a anomalia
associada ao vaso mais raso a profundidade de 0,50 m (posi¢do 17,30 m). A fei¢do que
se reinicia na posic¢ao de 17,50 m encontra-se a profundidade de 1,0m, o que coincide a
localiza¢do do fundo do buraco onde foi instalado este vaso. Pelo padrao de amplitude
das anomalias mais proximas, pode-se interpretar esta feicdo com um contorno que se

inicia neste ponto, sobe para 0,40 m na posi¢do de 18,0 m, cai repentinamente para 1,50



103

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 posi¢coes de 19,50 m e 20,50 m. Esta por¢ao da linha que envolve
os dois vasos ceramicos € um exemplo bastante interessante de como a imagem
tomografica pode melhorar a interpretacdo de uma secao 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 tomogréafica
nao s6 ambas as anomalias puderam ser facilmente identificadas como foi possivel
também tracar o contorno das regides escavadas para a instalacio de ambos, o que
permite estimar indiretamente a distancia entre a base e o topo de ambos, igual a 0,50
m. Finalmente, na posi¢do de 22,0 m observa-se a anomalia gerada pela camada de
seixos de quartzo. Embora sua identificagdo seja relativamente mais facil nesta imagem
do que no radargrama, esta ainda € uma anomalia de dificil interpretacdo visto que suas
caracteristicas de dimensdao e amplitude se confundem facilmente com as anomalias
mais préoximas. Um indicio para a presenca do alvo € a interrupcdo na feicdo a
profundidade de 0,40 m na posicdo de 21,50 m, porém aqui nao € possivel fazer uma

afirmagdo mais conclusiva.

A Figura 40d, gerada a partir da concatenacdo das imagens obtidas com remog¢ao
de background por time-gating em 7,0 ns seguido pela andlise de autovalores, apresenta
uma imagem com muito menos anomalias associadas a pequenas heterogeneidades
geoldgicas. Nota-se como hd uma predominancia das anomalias provocadas por alvos
reais, tais como os vasos ceramicos, 0o cano metélico guia e mesmo a raiz de drvore
localizada na posi¢dao de 7,50 m, ainda que estas anomalias aparecam com amplitude
reduzida. Nesta imagem também € possivel observar com maior clareza o padrdao de
anomalias nas regides associadas ao topo das caixas de areia e de brita. Na parte
superior das regides internas dos respectivos contornos destas caixas as anomalias
apresentam padrdes bastante definidos quanto as suas amplitudes, tamanhos e posi¢des.
Isto permite eliminar a ambiguidade referente a delimitacdo do contorno da caixa de
brita de granito, que aqui pode ser feito com seguranga entre as posi¢des de 4,80 m e

6,90 m.
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Uma andlise similar pode ser feita a partir da Figura 41, que mostra os perfis de
anomalias construidos com as imagens obtidas a partir dos dados de 400 MHz. A Figura
4la mostra novamente o diagrama com a disposicdo dos alvos para auxiliar na
comparacao dos resultados. A Figura 41b apresenta o radargrama completo processado
no software ReflexWin. As linhas tracejadas mostram os refletores continuos, os quais
permitem evidenciar de forma satisfatéria a interrup¢do provocada no solo para a
escavacdo dos buracos que acomodaram os vasos ceramicos (indicados por setas azuis
nas posicoes de 17,50 m e 20,0 m). O cano metdlico guia localizado na posi¢ao de 15,0
m ndo fica tdo evidente nesta secdo, por gerar uma anomalia hiperbdlica pequena e que
se confunde com o refletor horizontal a mesma profundidade. As anomalias
relacionadas ao fundo das caixas de areia e de brita de granito aparecem como refletores
horizontais, ndo havendo qualquer tipo de feicdo (como aquelas aproximadamente
hiperbolicas observadas na caixa de brita em 270 MHz) que possa sugerir alguma
conexdo com o refletor a profundidade de 0,50 m, este por sua vez misturando-se a
reflexdo do topo das caixas. A camada de seixos de quartzo € mais evidente nesta secao,
aparecendo logo apds uma interrupcao no refletor horizontal a profundidade de 0,50 m
em 21,45 m. Nao hé evidéncias do muro de tijolos ou da porcao de solo revirado nestes

dados.

A imagem tomogréfica obtida da concatenacdo das imagens obtidas com a
remog¢ao do background através do time-gating em 6 ns (Figura 41c) apresenta mais
informacdes sobre o perfil. Nas posicdes iniciais deste perfil pode-se definir um
contorno para as anomalias associadas as caixas de areia e de brita. A caixa de areia tem
sua extensdo definida entre 1,0 m e 3,10 m, sendo que as anomalias localizadas na
posicdo de 1,10 m podem gerar certa ambiguidade nesta delimitagdo por estarem
separadas do conjunto maior pela interrup¢dao na posicao de 1,50 m. Entretanto, elas
foram incluidas como parte do alvo por apresentarem disposicdo em profundidade e
amplitude bastante similares as demais anomalias relacionadas ao conjunto. A caixa de
brita de granito foi definida entre as posi¢des de 5,10 m e 6,60 m, sendo portanto menor
do que o alvo real. Apesar disto, observa-se como a delimitacdo das caixas é feita de
forma mais precisa nesta imagem do que no radargrama, além de se poder afirmar com
alguma conviccdo que de fato existem objetos de geometria aproximadamente
retangular nos primeiros oito metros da linha de arqueologia. Entre as posi¢des de 9,20

m e 11,50 m observa-se que existe um conjunto de anomalias de baixa amplitude que se
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destaca sutilmente das demais anomalias do seu entorno. Este grupo € bastante dificil de
ser delimitado, porém € possivel fazé-lo com auxilio de trés outras anomalias um pouco
mais evidentes, indicadas pelas setas brancas. Estas trés anomalias apresentam
amplitudes e dimensdes semelhantes entre si, além de as duas anomalias na posicdo de
9,50 m apresentarem um bom alinhamento vertical e de haver um alinhamento
horizontal a profundidade de 1,0 m entre a anomalia em 9,50 m e aquela em 11,50 m.
Tomando-se estas caracteristicas como referéncia, pode-se tracar um contorno
aproximado em que se pode separar anomalias de amplitude da ordem de |y| = 0,20 a
|x| = 0,30 no interior do contorno daquelas de amplitude da ordem de |y| =0,10 a |y| =
0,20 fora dele. O contorno delimitado com base nestas consideragdes fica entdao
apresentando uma geometria aproximadamente retangular, estendendo-se das posicoes
de 9,20 a 11,50 e de 0,50 m a 1,0 m de profundidade, o que se aproxima muito das
dimensdes reais do muro de tijolos. Entre as posicoes de 12,50 m e 13,50 m € possivel
observar novamente a variagdo repentina na profundidade da feicdo horizontal. A
profundidade desta fei¢ao varia de 0,40 m a 1,0 m na posi¢cao de 12,50 me de 1,0 m a
0,50 m na posicio de 13,50 m, tal como observado nos dados de 270 MHz,
evidenciando tratar-se da por¢do de solo revirado. A feicdo horizontal mostra-se
continua a profundidade de 0,50 m até a posi¢do de 16,90 m, onde € interrompida
devido ao buraco escavado para instalagdo do vaso mais raso, reaparecendo na posi¢ao
de 18,0 m. Na posi¢do de 19,60 m esta feicdo € interrompida novamente, agora pelo
buraco escavado para instalacdo do vaso mais profundo, reaparecendo em 21,60 m.
Note-se que a anomalia causada pelo cano guia a profundidade de 0,50 m na posicdo de
15,0 m mistura-se as anomalias desta fei¢do nas posicdes imediatamente préximas, nao
possibilitando sua identificacio sem ambiguidades. Nesta imagem ndo € possivel
também identificar o contorno do interior dos buracos onde estdo instalados os vasos
ceramicos de maneira tdo clara quanto na imagem obtida a partir dos dados de 270
MHz, embora as anomalias dos vasos em si aparecam de forma mais clara na imagem
obtida a partir dos dados de 400 MHz. A excecdo a esta afirmacdo é a feicdo
representada pela linha tracejada amarela na posicao de 18,0 m, que parece sugerir que
esta interrupcao também acontega até a profundidade de 1,0 m. A camada de seixos de
quartzo também aparece de maneira bastante clara nesta imagem entre as posi¢des de
21,70 e 22,40 m, sendo mais evidente do que a anomalia associada ao vaso ceramico

instalado na posi¢do de 20,0 m.
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A imagem apresentada na Figura 41d mostra novamente uma se¢do mais limpa,
onde a maior parte das anomalias de baixa amplitude associadas a pequenas variacdes
naturais no meio geolégico foi removida restando em sua maioria as anomalias causadas
por objetos reais imersos no meio. Aqui as anomalias relacionadas as caixas de areia e
de brita aparecem como as anomalias associadas ao topo e a base de cada uma e ndo
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 contrario das anomalias no seu entorno, que foram removidas. Isto mostra que o
contorno aproximadamente retangular pode de fato ser associado a alguma feicdo
envolvendo o muro de tijolos. A ambiguidade na interpretacdo desta por¢ao da imagem
fica por conta da anomalia presente na posicdo de 12,50 m, indicada pela seta branca e
que a principio poderia ser incluida no conjunto de anomalias associado ao muro. No
entanto, esta anomalia foi excluida deste conjunto pois observa-se que existe um certo
paralelismo entre as anomalias a profundidade de 0,50 m e as anomalias a profundidade
de 1,0 m no interior do contorno, que nao se reproduz para esta anomalia localizada na
posicao de 12,50 m. As anomalias geradas pelos vasos ceramicos aparecem ainda
bastante evidentes nas posi¢coes de 17,50 m e 20,0 m (indicadas pelas setas vermelhas).
A camada de seixos de quartzo também aparece de forma clara na porcdo final da linha,
em meio a uma interrupcdo na continuidade da feicdo horizontal existente a

profundidade de 0,50 m entre as posi¢des de 21,70 m e 22,40 m.

A interpretacdo dos resultados em conjunto fornece uma forma de avaliar melhor
as capacidades e limitacOes da ferramenta de imageamento tomogréifico de dados GPR,
uma vez que deixa clara as diferencas nas amplitudes das anomalias. Além disso, a
andlise de um perfil longo € mais comum em uma situacdo pratica do que a andlise de
trechos isolados, justamente devido ao desconhecimento da localizag¢ao dos alvos. Desta
maneira, uma metodologia proposta para a andlise de dados em um levantamento real
com esta ferramenta é a de se delimitar o dominio sob investigacdo (D;) de forma a
fracionar o perfil total e posteriormente fazer a concatenagcdo das imagens resultantes
para uma interpretacdo 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, € necessdrio fazer um balanco das melhores condi¢des para a obtencao dos
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resultados buscando-se o equilibrio entre a boa qualidade das imagens (e

consequentemente dos alvos) e o hardware disponivel para executar o trabalho.

A ambiguidade na interpretacdo dos dados pode ser reduzida dependendo da
ferramenta adotada para remoc¢do de background. Algumas feicdes cuja delimitacdo
possa ser complexa apés a remocao com uma ferramenta pode vir a ser mais féacil apds a
remog¢do com outra. Anomalias causadas pelo ruido geolégico e que podem vir a ser
interpretadas como alvos podem ser suprimidas especialmente pela combinacdo da

andlise de autovalores combinada com uma das duas outras ferramentas apresentadas.

5.2.2 Resultados 3D

As imagens obtidas foram analisadas também por meio de visualizacdes em 3D
geradas a partir da interpolacdo de vérios perfis paralelos adquiridos com 0,20 m de
distancia entre si. Esta andlise foi feita apenas com as imagens obtidas a partir da
remog¢ao de background através de time-gating em 7,0 ns para manter as informacodes
acerca das fei¢Oes causadas tanto pelos alvos como pelo meio geoldgico. Foram
selecionados apenas alguns alvos dentre todos os presentes na linha de arqueologia. Os
resultados sdo apresentados a seguir na forma de colunas onde sdo mostrados vérios
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
projecdo de feigdes associadas a presenca dos alvos. Cada figura apresenta ainda trés
cortes em profundidade vistos em planta para que se possa visualizar melhor a extensao
lateral das fei¢Oes 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 sdo apresentados segundo sua
disposi¢do em profundidade. E possivel observar nesta figura que as feicdes 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 a profundidade de 0,63 m. Neste plano observa-se
claramente uma fei¢do retangular cujos vértices sdo 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

extensdo de 2,70 m na dire¢ao X e 2,0 m na direcdo Y. No corte a profundidade de 0,88
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m (Figura 42c), que corresponde a uma profundidade intermedidria entre as
profundidades das anomalias de topo e base da caixa, esta feicdo ndo aparece de forma
tao clara. Contudo, ainda € possivel observar uma diferenca na amplitude da funcdo
contraste, que ¢ menor no interior do poligono cujos vértices sao representados pelas
cruzes vermelhas do que fora dele. Na profundidade de 1,07 m (Figura 42d) observa-se
a anomalia relacionada a base da caixa, que se localiza de forma bastante evidente no

interior do poligono formado pelas cruzes vermelhas.

Na Figura 43 € apresentada a andlise dos dados obtidos com 400 MHz sobre a
caixa de brita de granito. Na Figura 43a € possivel restringir o alvo entre as
profundidades de 0,60 m e 1,12 m. No corte a profundidade de 0,49 m (Figura 43b) é
possivel identificar uma sutil diferenca no padrdo de anomalias do solo, o que seria um
indicativo dos limites do buraco escavado para instalacdo do alvo. Entretanto, estes
limites s@o determinados com maior clareza no corte a 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). A profundidade de
1,12 m (Figura 43d) € possivel identificar a anomalia referente ao fundo da caixa,

localizada exatamente no centro do poligono representado pelas cruzes vermelhas.

Os resultados obtidos com a antena de 400 MHz sobre o muro de tijolos sdo
mostrados na Figura 44. Conforme j4 discutido, este alvo mostrou-se de dificil detec¢ao
devido ao baixo contraste entre suas propriedades elétricas e as do meio geoldgico.
Observa-se nesta figura que as anomalias presentes na regido correspondente ao alvo
apresentam amplitude similar & do ruido geolégico no meio que o circunda. A Figura
44a mostra os planos de corte em diferentes profundidades para comparagdo entre estas
amplitudes. No plano de corte em 0,38 m (Figura 44b) € possivel identificar a feicdao
referente a lateral direita do buraco escavado para instalagao do alvo, cujos vértices sdo
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 € possivel observar as fei¢Oes referentes a lateral esquerda do buraco,
cujos vértices sao indicados pelas cruzes vermelhas nas coordenadas (-0,50, 9,0) e (-
0,50, 10,90). No interior do poligono formado por estes vértices hd um conjunto de
anomalias orientado paralelamente a direcio Y (indicadas pelo retingulo branco
tracejado). Esta feicdo se localiza na posicdo 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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Figura 42. Visualizacdo 3D dos dados de 270 MHz sobre a caixa de areia na forma de
cortes em profundidade gerados a partir da interpolagdo de perfis paralelos. As linhas
tracejadas vermelhas representam uma projecdo dos vértices do buraco escavado para
instalacdo do alvo. As cruzes vermelhas nas vistas em planta indicam as posi¢des onde
estas linhas cruzam os planos de corte em cada profundidade. a) representacdo de
planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte a profundidade de 0,63
m. ¢) plano de corte a profundidade de 0,88 m. d) plano de corte a profundidade de 1,07
m.

a amplitude destas anomalias seja similar a amplitude das anomalias causadas pelo
ruido geoldgico. Além disso algumas destas anomalias estdo presentes em apenas dois
perfis e algumas estdo presentes apenas em um dos dois, de modo que a interpolacao

entre elas € feita de forma precdria para caracterizar o alvo de forma conclusiva. A
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Figura 43. Visualizacdo 3D dos dados de 400 MHz sobre a caixa de brita na forma de
cortes em profundidade gerados a partir da interpolagcao de perfis paralelos. As linhas
tracejadas vermelhas representam uma projecdo dos vértices do buraco escavado para
instalacdo do alvo. As cruzes vermelhas nas vistas em planta indicam as posi¢des onde
estas linhas cruzam os planos de corte em cada profundidade. a) representacdo de
planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte a profundidade de 0,49
m. ¢) plano de corte a profundidade de 0,66 m. d) plano de corte a profundidade de
1,12m.

presenca de um alinhamento de anomalias no interior do que aparenta ser um recorte de
forma poligonal no solo é um indicativo da presenca de um corpo andmalo, porém ainda
pode ser interpretada como uma feicdo natural do solo diante de outras anomalias

similares observadas nos cortes em profundidade. No plano de corte em 0,87 m de
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profundidade (Figura 44d) as anomalias possuem amplitudes bastante semelhantes e
apresentam uma distribuicdo mais uniforme por todo o plano de corte, sugerindo que
neste local ja ndo hd evidéncia de perturbac@o no solo e que portanto esta profundidade

jé se encontra préxima a do fundo do buraco onde o muro foi instalado.

b) CorteemZ=0,38 m
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Figura 44. Visualizaciao 3D dos dados de 400 MHz sobre o muro de tijolos na forma de
cortes em profundidade gerados a partir da interpolagao de perfis paralelos. As linhas
tracejadas vermelhas representam uma projecdo dos vértices do buraco escavado para
instalacdo do alvo. As cruzes vermelhas nas vistas em planta indicam as posicdes onde
estas linhas cruzam os planos de corte em cada profundidade. a) representacdo de
planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte a profundidade de 0,38

m. ¢) plano de corte a profundidade de 0,56 m. d) plano de corte a profundidade de 0,87
m.
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A Figura 45 apresenta a andlise referente aos dados de 270 MHz adquiridos
sobre o vaso a 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 diferencga sutil no padrdo das anomalias
associadas ao meio geoldgico. A partir desta diferenca € possivel 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
instalacdo do vaso. No centro do poligono demarcado por estas coordenadas é possivel
identificar ainda uma anomalia que seria referente ao topo do vaso ceramico. No corte
em 0,63 m de profundidade (Figura 45c) € possivel observar de maneira bastante
evidente a localizacdo desta anomalia em relacdo ao que seriam os vértices do buraco.
No terceiro corte, a profundidade de 1,13 m (Figura 45d), as feicdes que diferenciam o
interior do buraco do restante do meio geoldgico sdo quase imperceptiveis 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. H4 uma
anomalia que se localiza num ponto proximo aquele onde foi observada anomalia
associada o alvo, nas coordenadas (1,0, 17,70), que poderia ser associada a por¢ao

inferior da referida anomalia.

Na Figura 46 sdo 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 a profundidade em torno de 0,65 m e que estas feicdes jd ndo sdo tdo bem
definidas em torno de 1,0 m de profundidade. No corte a profundidade de 0,52 m
(Figura 46b) € possivel 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). A
profundidade de 0,63 m (Figura 46¢) € possivel identificar uma anomalia localizada no
centro do poligono delimitado por estas coordenadas. Esta anomalia representa,
portanto, o vaso cerdmico no interior do buraco escavado no solo. A profundidade de
0,77 m (Figura 46d) nao é possivel 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. Visualizacdo 3D dos dados de 270 MHz sobre o vaso raso na forma de
cortes em profundidade gerados a partir da interpolagdo de perfis paralelos. As linhas
tracejadas vermelhas representam uma projecdo dos vértices do buraco escavado para
instalacdo do alvo. As cruzes vermelhas nas vistas em planta indicam as posicdes onde
estas linhas cruzam os planos de corte em cada profundidade. a) representacdo de
planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte a profundidade de 0,50
m. ¢) plano de corte a profundidade de 0,63 m. d) plano de corte a profundidade de 1,13
m.



116

b) Corte em Z =0,52 m
E
>
_®©
a) el g ‘é
009 %
. !
10 00 10 20 30
Distancia X [m]
¢) Corteem Z=0,63 m
E
: E
: =18,0 [ N
: >
! @
: e
«Q
OE: g 17,0
16,0
40 00 10 20 30
Distancia X [m]
d) Corteem Z=0,77 m
E 18,0 ™
>
o
—
b
® 17,0
=)
16,0

-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0
Distancia X [m]

Figura 46. Visualizacdo 3D dos dados de 400 MHz sobre o vaso raso na forma de
cortes em profundidade gerados a partir da interpolagdo de perfis paralelos. As linhas
tracejadas vermelhas representam uma projecdo dos vértices do buraco escavado para
instalacdo do alvo. As cruzes vermelhas nas vistas em planta indicam as posicdes onde
estas linhas cruzam os planos de corte em cada profundidade. a) representacdo de
planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte a profundidade de 0,52
m. ¢) plano de corte a profundidade de 0,63 m. d) plano de corte a profundidade de 0,77
m.

Os resultados obtidos sobre o vaso profundo com a antena de 270 MHz sao
mostrados na Figura 47. A Figura 47a mostra uma concentracdo das anomalias
relacionadas ao alvo entre as profundidades entre 1,0 m e 1,50 m, com um recorte no

solo visivel em torno de 0,50 m. O corte a profundidade de 0,57 m (Figura 47b) mostra
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este recorte no solo de forma mais clara com um formato que pode ser definido por um
poligono cujos vértices sdo 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 poligono associado ao
buraco. Na profundidade de 1,64 m (Figura 47d) é possivel identificar no interior do
poligono uma anomalia alongada, disposta paralelamente a direcdo Y. Esta anomalia

corresponde a feicdes no fundo do buraco onde o vaso estd localizado.

A andlise correspondente a este alvo obtida a partir de dados de 400 MHz ¢é
apresentada na Figura 48. Na Figura 48a fica bastante evidente a relacdo entre a posi¢ao
do recorte no solo préoximo a profundidade de 0,50 m e a localizagcdo do alvo em torno
da profundidade de 1,10 m. Na Figura 48b, onde é apresentado o corte a profundidade
de 0,56 m, é possivel identificar com clareza os limites do buraco escavado para
instalacdo 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. A profundidade de 0,91 m (Figura 48c)
esta feicdo ja ndo € tdao evidente, porém ainda pode ser delimitada segundo as mesmas
coordenadas. A evidéncia da existéncia do alvo ocorre apenas no corte a profundidade
de 1,15 m (Figura 48d), localizada no centro do poligono delimitado pelas cruzes

vermelhas.

Conforme observado nestas andlises, partir das andlises em 3D € possivel
estabelecer com clareza a extensao lateral dos alvos. Os recortes nas fei¢des naturais do
solo, decorrentes das escavagdes durante a constru¢do do SCGR, também podem ser
observados com relativa facilidade em alguns planos de corte em profundidade. No caso
dos vasos ceramicos, que sdo alvos pontuais, € possivel fornecer sua localizagdo no
interior destes buracos. O muro de tijolos mostrou-se uma situagao ainda ambigua para
esta metodologia. Foi possivel observar algumas anomalias associadas a este alvo na
andlise 2D, principalmente nos dados de 400 MHz, porém nao foi possivel identificar as
interfaces relacionadas ao topo e a base do alvo de maneira tdo evidente quanto nos
demais alvos. Devido ao baixo contraste das suas propriedades elétricas em relac@o as
do solo as anomalias associadas ao alvo podem facilmente ser mal interpretadas como
ruido geolégico uma vez que as amplitudes destas feicdes assumem valores parecidos.
A orientacdo deste alvo, paralela a orientacdo dos perfis, constitui um fator adicional

que dificulta sua visualizacao nos dados. Por se tratar de um alvo estreito as anomalias
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Figura 47. Visualiza¢do 3D dos dados de 270 MHz sobre o vaso profundo na forma de
cortes em profundidade gerados a partir da interpolagao de perfis paralelos. As linhas
tracejadas vermelhas representam uma projecdo dos vértices do buraco escavado para
instalacdo do alvo. As cruzes vermelhas nas vistas em planta indicam as posicdes onde
estas linhas cruzam os planos de corte em cada profundidade. a) representacdo de
planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte a profundidade de 0,57
m. ¢) plano de corte a profundidade de 1,13 m. d) plano de corte a profundidade de 1,64
m.

associadas ao alvo sdo visiveis em um ou dois perfis apenas e ndo hd informacgao
suficiente para uma interpolacdo satisfatoria na visualizacdo 3D. Em contrapartida, os
dados adquiridos sobre os vasos ceramicos apresentaram resultados muito bons, onde

foi possivel identificar a borda dos buracos escavados e os alvos no interior dos
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Figura 48. Visualiza¢do 3D dos dados de 400 MHz sobre o vaso profundo na forma de
cortes em profundidade gerados a partir da interpolagao de perfis paralelos. As linhas
tracejadas vermelhas representam uma projecdo dos vértices do buraco escavado para
instalacdo do alvo. As cruzes vermelhas nas vistas em planta indicam as posicdes onde
estas linhas cruzam os planos de corte em cada profundidade. a) representacdo de
planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte a profundidade de 0,56
m. ¢) plano de corte a profundidade de 0,91 m. d) plano de corte a profundidade de 1,15
m.

mesmos. Isto também foi observado para as caixas de areia de brita, em que foi possivel
identificar as anomalias relacionadas ao topo e a base destes alvos. Nestes casos,
entretanto, deve-se atentar ao fato de que as anomalias relacionadas a base dos alvos

encontram-se a uma profundidade menor do que a real devido a diferenca entre a
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constante dielétrica do material que preenche cada alvo, resultando em um aumento da
velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas em relacdo a velocidade destas no

meio geoldgico.

5.3 Alvo organico

Os resultados sobre este alvo serdo 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 alteracdo ao longo do
tempo, cada perfil relacionado a uma etapa de aquisicio de dados especifica é
apresentado em uma figura contendo os radargramas e suas respectivas imagens
tomograficas nas trés frequéncias. As escalas de profundidade tém como referéncia o
ponto mais alto da drea onde os dados foram adquiridos, de forma que ird se observar
que os perfis ndo apresentam o ponto mais alto da interface ar-solo coincidindo com a
profundidade de 0,0 m. As escalas de amplitude nos perfis 2D nao foram normalizadas,
de modo que os radargramas conservam a amplitude do sinal observada ao fim do
processamento com o software ReflexWin e as imagens tomograficas conservam a
amplitude da func@o objetivo observada apds a inversao e regularizacdo do problema.
Optou-se por apresentar os resultados desta maneira devido ao fato deste experimento
ter sido conduzido empregando-se antenas de trés frequéncias diferentes, com
aquisicoes de dados em diferentes intervalos de tempo e na forma de vérios perfis
paralelos, o que torna dificil estabelecer uma referéncia para a normalizacdo. Ademais,
do ponto de vista pratico a apresentacdo dos dados com ou sem normalizacdo ¢é
indiferente sob aspecto das informacdes relevantes a interpretacdo dos dados uma vez
que o imageamento tomogrifico fornece uma andlise qualitativa em vez de uma anélise

quantitativa.

Os resultados serdo apresentados inicialmente na forma de perfis 2D, onde serdo
discutidos os perfis com as anomalias mais significativas observadas na posic¢ao real do
alvo. Em seguida serdo apresentados os resultados em uma visualizacdo 3D interpolada,
com cortes em profundidade para avaliacdo da extensdo lateral das anomalias

observadas.
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Nos resultados que serdo apresentados os radargramas sdo mostrados conforme
o que foi obtido ao final do pré-processamento, de forma que o sinal de acoplamento da
antena com a superficie € mantido. Para a obten¢do das imagens tomograficas 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 inversao.

5.3.1 Resultados 2D

Para apresentacdo concisa dos resultados 2D foram selecionados os perfis com
as anomalias mais evidentes a profundidade do alvo em cada conjunto de dados. Estes
perfis localizam-se entre as posicdoes de X = 3,40 m e X = 3,80 m dependendo do
conjunto de dados considerado. Esta regido corresponde a por¢do traseira do animal
enterrado. Em todos os resultados apresentados nesta sub-secdo as figuras a, c, e
apresentam os radargramas, e as figuras b, d, f apresentam as imagens tomograficas
correspondentes. Os radargramas mostrados nas figuras correspondem ao dominio sob
investigacdo adotado para obtengdo das imagens tomograficas. As linhas tracejadas
brancas presentes nos resultados a partir do conjunto de nimero [02] representam os

limites determinados para a vala onde o animal foi enterrado.

Na Figura 49 sdo apresentados resultados do perfil na posicio X = 3,4 m das
aquisicoes realizadas com as trés antenas dois dias antes do enterro do animal. Este
levantamento foi feito para conhecimento das condi¢gdes prévias do solo e das fontes de
anomalia naturais da drea onde o experimento seria conduzido. A Figura 49a mostra o
perfil adquirido com a antena de 270 MHz. Na posi¢do de 1,00 m e em 13,8 ns hd uma
anomalia hiperbdlica bastante evidente. H4 também uma anomalia de aspecto horizontal
entre as posicoes de 2,0 m e 3,0 m em 50,0 ns. Embora esta anomalia esteja localizada
na posicdo em que a vala seria escavada para colocacdo do alvo, sua profundidade é
maior do que a profundidade da vala propriamente dita. Na Figura 49b a imagem
tomografica mostra que esta anomalia estd localizada a profundidades maiores do que
1,5 m. A anomalia mais profunda ndo é observada no perfil de 400 MHz (Figura 49¢) e
nem na sua respectiva imagem tomogrifica (Figura 48d), devido ao limite de
investigacdo com esta frequéncia. O mesmo ocorre com os dados de 900 MHz (Figura

49e) e a imagem tomografica correspondente (Figura 49f). A anomalia hiperbdlica mais
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rasa a posicdo de 1,0 m € observada tanto na frequéncia de 400 MHz quanto na de 900

MHz. As imagens tomogréficas das trés frequéncias mostram que esta hipérbole

corresponde a uma anomalia em 0,5 m de profundidade. Além das anomalias indicadas

sdo apenas pequenas variagdes na amplitude do sinal dos radargramas, tipicamente

causadas por leves heterogeneidades do solo e observadas comumente em dados GPR.

Estas variagbes aparecem nas imagens tomograficas como anomalias de pequena

amplitude espalhadas por todo o dominio sob investigacdo, sem um padrdo definido.
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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 tomogréfica obtida a partir do
radargrama de 270 MHz. ¢) radargrama adquirido com a antena de 400 MHz. d) imagem
tomografica obtida a partir do radargrama de 400 MHz. e) radargrama adquirido com a antena
de 900 MHz. f) imagem tomogréfica obtida a partir do radargrama de 900 MHz.
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Durante a escavagdo realizada ao final do experimento para andlise das
condi¢cdes do alvo foi feita uma verificagdo da causa desta anomalia. A escavagdo
realizada nas coordenadas (x,y) = (3,4, 1,0) da 4rea de estudo mostrou que esta

anomalia foi causada por uma cavidade preenchida com ar presente no solo (Figura 50).

3

AR

Figura 50. Cavidade presente no solo e causadora da anomalia rasa observada nos
perfis adquiridos em X = 3,4 m. a) localizagdo em profundidade. b) vista superior
mostrando a extensao lateral.

Na Figura 51 sdo apresentados resultados de perfis adquiridos na mesma posi¢ao
X = 3,4 m logo apds o alvo ter sido enterrado. A anomalia provocada pela cavidade
presente no solo a posi¢do de 1,00 m € observada nos trés radargramas (Figura 51a, c,
e). No radargrama em 270 MHz (Figura 51a) ha uma anomalia em 26,6 ns na posi¢ao
que corresponde ao interior da vala. Como esta anomalia ndo era observada
anteriormente fica claro que ela é causada pelo alvo enterrado, mais especificamente
pelo topo do mesmo. Observa-se ainda que acima desta hd um padrdo perturbado nas
reflexdes associadas ao background geoldgico. Este padriao corresponde ao solo que foi

removido e recolocado na vala durante o procedimento de enterro do alvo.

A imagem tomografica correspondente a este perfil (Figura 51b) mostra
anomalias bastante claras e com um pouco mais de informac¢do do que o radargrama. A
anomalia mais evidente € justamente aquela associada ao alvo no interior da vala. Pode-

se identificar o topo desta anomalia a profundidade de 1,00 m, muito bem localizada no



124

interior da vala. Abaixo dela uma pequena anomalia € identificada a profundidade de
1,30m, correspondendo a localiza¢do do fundo da vala. Esta informacdo ndo € obtida de
forma tao imediata apenas a partir da andlise do radargrama. As anomalias relacionadas
as perturbacdes no solo acima do alvo s@o observadas de maneira bastante sutil devido a
aplicacdo de remocdo de background por time-gating em 7,0 ns nos dados. Além disso,
o sinal de 270 MHz € pouco suscetivel as perturbacdes 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 a posicio 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 analise bastante similar, com a anomalia
gerada pelo alvo e a perturbacdo no solo na regidao da vala sendo observados no
radargrama (Figura 51c) e com a imagem tomogréfica apresentando uma anomalia
associada ao alvo com dimensdo bastante proxima a da se¢do cruzada deste (Figura
51d). Nos dados de 900 MHz a anomalia associada ao alvo ja ndo aparece de forma tao
clara no radargrama (Figura 5le) nem na imagem tomogréfica (Figura 51f) pois se
confunde com as anomalias causadas pela perturba¢do no solo. Entretanto, a imagem
tomografica mostra anomalias de baixa amplitude que se concentram na regido interna
do contorno da vala, correspondendo a perturbacdo no solo. No radargrama estas

anomalias também sdo visiveis, mas podem facilmente ser interpretadas como variacoes

naturais do solo.

A Figura 52 apresenta os resultados referentes ao conjunto [03], de 07/01/2013,
adquirido trés semanas ap0s a instalacao do alvo. Novamente sdo bastante evidentes as
anomalias causadas pelo alvo nos radargramas de 270 MHz e 400 MHz (Figura 52a, c).
As imagens tomograficas 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 a profundidade de 1,00 m e apresentam uma extensao lateral compativel com a

secdo cruzada do alvo nesta posic¢ao.

Nos dados de 900 MHz (Figura 52e) a anomalia associada ao alvo é visivel e ja
ndo se confunde tanto com a perturbacdo no solo, por este estar mais compactado do
que durante a aquisi¢do do conjunto de dados anterior. A anomalia causada pelo alvo na

imagem tomografica (Figura 52f) localiza-se a profundidade de 1,00 m, porém nao se
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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 tomogréfica obtida a partir do
radargrama de 270 MHz. ¢) radargrama adquirido com a antena de 400 MHz. d) imagem
tomografica obtida a partir do radargrama de 400 MHz. e) radargrama adquirido com a antena
de 900 MHz. f) imagem tomogréfica obtida a partir do radargrama de 900 MHz.

observa a correspondéncia com a extensdo da se¢do cruzada do alvo como foi

observado nos dados de 270 MHz e 400 MHz. Isto se deve ao fato de o alvo estar

localizado préximo ao limite de profundidade de investigacdo da antena de 900 MHz, o

que ndo permite amostrar de forma suficiente a hipérbole gerada pelo alvo.
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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 tomogréfica obtida a partir do
radargrama de 270 MHz. ¢) radargrama adquirido com a antena de 400 MHz. d) imagem
tomogréfica obtida a partir do radargrama de 400 MHz. e) radargrama adquirido com a antena
de 900 MHz. f) imagem tomografica obtida a partir do radargrama de 900 MHz.

A partir de cinco semanas apds o enterro comecaram 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

identificdveis, embora seja observado uma ligeira redu¢do na amplitude das mesmas.

Esta reducdo na amplitude deve-se a uma variagdo no contraste entre as propriedades

eletromagnéticas do solo e do alvo. Esta variacdo deve-se principalmente a
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decomposicdo do alvo apds cinco semanas, visto que a variagdo nas propriedades do
solo foi pequena. No entanto, € dificil quantificar esta variagdo uma vez que a
tomografia fornece apenas uma aproximagdo para o formato do corpo causador da
anomalia. Apesar desta reducdo, as imagens tomogréaficas ainda mostram as anomalias
relacionadas ao alvo de forma clara e mantendo a correspondéncia entre suas dimensdes

e a da secdo cruzada do alvo (Figura 53b, d).

Nos dados de 900 MHz (Figura 53e) a anomalia hiperbdlica causada pelo alvo
ainda € visivel, porém apresenta-se menor do que a anomalia rasa a posi¢ao de 1,00 m.
Na imagem tomografica 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 compardvel as anomalias observadas naquelas
situagcdes. No interior da vala observa-se o que seriam duas anomalias, uma na posi¢ao
de 2,30 m e outra na posicdo de 2,85 m, ambas localizadas préximo ao que seria o
fundo da vala. Uma comparagdo entre as trés imagens tomogrificas mostra que a
anomalia localizada na posi¢do de 2,30 m na imagem em 900 MHz também pode ser
associada ao alvo, uma vez que nas frequéncias mais baixas ha a indicacdo de uma
anomalia continua. Além disso na imagem em 900 MHz pode-se observar uma pequena
porcio de anomalias de baixa amplitude distribuidas em um padrao aleatério
concentradas proximo aos limites da vala, numa indicacio de que houve uma

perturbacao no solo neste local.

Ap6s onze semanas do inicio do experimento as alteragdes observadas nos dados
passam a ser mais significativas, conforme é apresentado na Figura 54. Esta figura
apresenta perfis adquiridos a posi¢cdo X = 3,70 m, o que representa uma distincia de
0,30 m em relag@o aos perfis apresentados nas figuras anteriores. Contudo este perfil é
suficientemente préximo dos demais frente as dimensdes do alvo para proporcionar uma
andlise comparativa satisfatéria. A primeira observacdo que faz é a de que a anomalia
associada ao alvo ndo € identificada nos radargramas de nenhuma das trés frequéncias
(Figura 54a, c, e). Estes radargramas mostram um padrdo de sinal muito parecido tanto

no interior quanto no exterior da regiao delimitada pelo contorno branco.

Nos radargramas de 400 MHz e 900 MHz (Figura 54c, e) alguma perturbacdo
rasa € observada na regido interna da vala, porém ndo ha nada que permita uma

associac¢ao imediata com o experimento. As imagens tomograficas por sua vez
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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 tomogréfica obtida a partir do
radargrama de 270 MHz. ¢) radargrama adquirido com a antena de 400 MHz. d) imagem
tomogréfica obtida a partir do radargrama de 400 MHz. e) radargrama adquirido com a antena
de 900 MHz. f) imagem tomografica obtida a partir do radargrama de 900 MHz.

permitem uma interpretacdo mais detalhada. Em 270 MHz (Figura 54b) hd uma

anomalia localizada na posi¢do de 2,50 m, no limite inferior da vala. Apesar de ela

misturar-se com algumas das anomalias a profundidade de 1,50 m ja presentes nesta

regido antes do inicio do experimento, seu topo localiza-se a profundidade de 1,00 m.

Isto corresponde a profundidade do topo do alvo, de modo que pode-se fazer uma

associacdo com o mesmo. Na posi¢do de 2,00 m, coincidindo com o contorno da vala,
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ha algumas anomalias dispostas verticalmente entre as profundidades de 0,80 m e 1,30
m. H4 também uma concentragdo de anomalias de baixa amplitude no interior da vala,
logo acima da anomalia associada ao alvo, dispostas em um padriao que difere daquele
do restante do perfil. Todas estas anomalias sugerem a interpretacao de que em algum
momento o solo foi alterado neste local e que hd a presenca de uma fonte de contraste

localizada numa posicao intermedidria desta regido a profundidade de 1,00 m.

A imagem tomogrifica em 400 MHz (Figura 54d) também mostra isto de
maneira clara. Aqui hd ndo s6 uma anomalia no fundo da vala com dimensdes similares
as observadas nos conjuntos de dados anteriores nesta mesma frequéncia como hd
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) nao mostra anomalias relacionadas ao alvo em si, porém evidencia
anomalias a profundidade de 0,65 m na regido interna da vala. Como ndo sao
observadas anomalias similares no restante do perfil, pode-se sugerir uma conexao entre
elas e a perturbagcdo causada no solo pela escavacdo da vala. A andlise dos resultados
desta figura representam um 6timo exemplo de como pode-se extrair informacdes
adicionais de um perfil GPR mediante a inversdao por imageamento tomografico dos

dados.

A dificuldade de se definir com clareza a anomalia associada ao alvo deve-se
provavelmente a redu¢do do contraste entre as propriedades elétricas do alvo em relagdo
as propriedades do solo, visto que ao final do experimento havia ainda uma quantidade
considerdvel de material organico no interior da vala (Figura 55a). Com esta reducdo a
anomalia associada a reflex@ao do sinal no alvo passou a apresentar amplitude menor do
que outras fei¢des observadas nos dados. A hipétese de reducao do skin depth devido a
alteracdes na condutividade do solo foi descartada, pois ndo foram observadas
alteracOes no material geologico no entorno do animal e nem no solo acima deste
(Figura 55b). A unica alteragdo observada no solo foi no fundo da vala (Figura 55¢),

como uma camada de em torno de 7,0 cm de material mais escuro (Figura 55d).
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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 tomogréfica obtida a partir do
radargrama de 270 MHz. ¢) radargrama adquirido com a antena de 400 MHz. d) imagem
tomogréfica obtida a partir do radargrama de 400 MHz. e) radargrama adquirido com a antena
de 900 MHz. f) imagem tomografica obtida a partir do radargrama de 900 MHz.

Ap6s 16 semanas do inicio do experimento foi realizada a etapa para aquisi¢ao
dos dados do conjunto de nimero [06], cujos resultados sdo apresentados na Figura 56.
No radargrama em 270 MHz (Figura 56a) observa-se em 30,7,0 ns uma anomalia na
regido interna da vala que se assemelha bastante aquela observada nos dados adquiridos
no inicio do experimento. A imagem tomogréfica correspondente (Figura 56b) mostra

esta anomalia a profundidade do alvo juntamente com algumas anomalias de menor
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Figura 55. Condic¢des do alvo observadas nas escavacdes ap6s 18 meses do inicio do
experimento. a) parte do material extraido da vala. A quantidade de material presente ndo
justifica o desaparecimento das hipérboles do radargrama. b) tampouco foram observadas
zonas de alteracdo significativas no solo no entorno do animal. ¢) a tnica alteragdo
perceptivel foi observada abaixo do alvo. d) a alteracdo abaixo do alvo resume-se a uma
camada de 7,0 cm de espessura em média.

amplitude logo acima dela. Observam-se novamente as anomalias presentes a

profundidades maiores do que 1,5 m.

A anomalia associada ao alvo ndo aparece porém no radargrama em 400 MHz
(Figura 56¢), o qual mostra 0 mesmo padrdo de varia¢do do sinal para todo o perfil, sem
a presenca de anomalias que possam sugerir alguma relacio com o experimento. A
imagem tomografica obtida a partir destes dados (Figura 56d) mostra um perfil repleto
por anomalias de amplitude em torno de |y| = 2,0 X 107, Entretanto, em meio a estas
anomalias hd um grupo que se destaca por ter uma amplitude maior. Este grupo
localiza-se justamente na regido da vala, concentrando-se na sua porcdo mais profunda.

Ao longo de todo o perfil, na regido mais préxima a superficie, hd uma regido onde nao
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aparecem quaisquer anomalias. A auséncia de anomalias na verdade é causada pela
remog¢do 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 ndo apresentam muitas
informacdes acerca do alvo ou da vala, uma vez que o padrdo de oscilagdo registrado
parece se manter o mesmo em todo o perfil. Em contrapartida a imagem tomogréfica
correspondente (Figura 56f) mostra um conjunto de anomalias em profundidades
menores do que 0,75 m, cuja amplitude se intensifica nas posicdes que correspondem ao
interior da vala. Assim como observado na imagem em 400 MHz, este comportamento
permite observar feigdes associadas a perturbacdo no solo que seria precariamente

observada apenas através do radargrama.

Os resultados podem ser melhorados ainda mais com a remocgao de background
utilizando a ferramenta de time-gating combinada com a andlise de autovalores,
conforme mostrado na Figura 57. Nesta figura os resultados obtidos com a combinagdo
das ferramentas (Figura 57b, d, f) sdo comparados com os resultados obtidos apenas
com o time-gating (Figura 57a, c, e), os quais foram apresentados na figura anterior e
sao reproduzidos aqui em favor da comparacdo 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 caracteristicas de dimensdo e amplitude
semelhantes as anomalias a profundidades maiores do que 1,0 m, nos primeiros 1,00 m
do perfil. Executando a remoc¢ao de background através da combinacdo do time-gating
em 7,0 ns com a andlise de autovalores (Figura 57b) observa-se que a anomalia
relacionada ao alvo permanece bastante evidente e mantém sua dimensao, enquanto que
as anomalias no inicio do perfil sdo 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 hé ainda uma anomalia acima
do alvo, a qual ocorre na por¢ao mais rasa do perfil apenas na regido interna da vala,

servindo como indicativo da regido perturbada no solo.

Na imagem em 400 MHz apenas com a remocdo por time-gating em 6,0 ns
(Figura 57c) observa-se que hd um grande nimero de anomalias que dificulta a

delimitacdo da regido da vala contendo o animal. Através da combinacao das
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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 tomogréfica obtida a partir do
radargrama de 270 MHz. ¢) radargrama adquirido com a antena de 400 MHz. d) imagem
tomogréfica obtida a partir do radargrama de 400 MHz. e) radargrama adquirido com a antena
de 900 MHz. f) imagem tomografica obtida a partir do radargrama de 900 MHz.

ferramentas de remoc¢do de background (Figura 57d) grande parte das anomalias nas

regides externas da vala sdo suprimidas e as que permanecem no perfil sdo atenuadas,

permanecendo majoritariamente as anomalias na regido interna da vala. Esta imagem

mostra que as anomalias correspondem muito bem ao contorno da vala, como € possivel

observar através da sua distribuicao dentro dos limites do contorno tracejado branco.
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Em 900 MHz a imagem cuja remocao de background foi feita apenas com o
time-gating em 4,0 ns (Figura 57¢) mostra anomalias apenas na por¢dao mais rasa do
perfil entre as posi¢des de 0,5 m e 3,0 m, sendo que aquelas que se localizam na regido
interna da vala apresentam amplitude ligeiramente maiores. Na imagem obtida através
da combinacgdo das ferramentas (Figura 57f) observa-se que as anomalias localizadas na
regido interna da vala sdo mantidas enquanto as demais sdo suprimidas ou fortemente

atenuadas.

O sétimo conjunto de dados foi adquirido exatamente um ano apds o inicio do
experimento. Os resultados obtidos sobre o perfil na posicilo X = 3,80 m sdo
apresentados na Figura 58. Os trés radargramas deste conjunto (Figura 58a, c, e)
mostram novamente anomalias na regido interna da vala com caracteristicas bastante
parecidas com aquelas observadas no inicio do experimento. A imagem tomogréafica
obtida a partir dos dados de 270 MHz (Figura 58b) mostram a anomalia relacionada ao
alvo a profundidade de 1,00 m na regido interna da vala. Além disso esta imagem
mostra anomalias de menor amplitude distribuidas ao redor da anomalia associada ao
alvo. A distribuicdo destas anomalias ocorre de forma a acompanhar o contorno do
limite da vala, em torno da posicdo de 2,00 m e entre as profundidades de 0,50 m e 1,30
m, ¢ também acompanhando o fundo da vala a profundidade de 1,30 m entre as
posicoes de 2,0 m e 3,0 m. Acima do alvo observam-se algumas anomalias a
profundidade de 0,50 m que também estariam relacionadas a regido de perturbac¢do no
solo nas por¢des mais rasas. Nao € possivel 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 padrao de distribuicio de
anomalias bastante similar. H4 uma anomalia de maior amplitude localizada pr6xima 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 tomogréfica em 900 MHz (Figura 58f) observa-

se um grupo de trés anomalias com profundidade iniciando-se em 1,00 e distribuidas da
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Figura 57. Comparacdo entre as imagens tomograficas 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 andlise 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 andlise 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 andlise de autovalores.

posicdo de 2,30 m a posicdo de 2,90 m. Além de a extensdo lateral deste grupo ser
compativel com a se¢do cruzada do alvo a sua distribuicao préximo ao fundo da vala é
bastante parecida com as anomalias observadas nas imagens tomograficas 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 ja se confundem mais com

outras anomalias observadas no restante do perfil.
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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 tomogréfica obtida a partir do
radargrama de 270 MHz. ¢) radargrama adquirido com a antena de 400 MHz. d) imagem
tomogréfica obtida a partir do radargrama de 400 MHz. e) radargrama adquirido com a antena
de 900 MHz. f) imagem tomografica obtida a partir do radargrama de 900 MHz.

As imagens nas frequéncias de 400 MHz e 900 MHz apresentam uma sutil
melhora quando submetidos a remocado de background por combinagdo do time-gating e
andlise de autovalores, conforme apresentado na Figura 59. Na frequéncia de 270 MHz
tanto a remoc¢do de background por time-gating em 7,0 ns (Figura 59a) quanto pela
combinagdo desta ferramenta com a andlise de autovalores (Figura 59b) resultam em

imagens similares. Na remoc¢do através da combinacdo das ferramentas a anomalia
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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 sdo 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 s@o
suprimidas na imagem obtida com a combinac¢do das ferramentas de remocdo de
background (Figura 59d). Contudo, a permanéncia da anomalia na regido interna da
vala sugere que esta seja causada por alguma feicdo de interesse e ndo meramente por

pequenas heterogeneidades naturais do solo.

A atenuacdo das anomalias causadas por pequenas heterogeneidades fica mais
evidente nos dados de 900 MHz. Na imagem obtida com a remocao de background por
time-gating em 4,0 ns (Figura 59¢) observa-se uma grande quantidade dessas anomalias
em todo o perfil, com o grupo de anomalias associadas ao alvo na regido interna da vala.
Aplicando-se a remog¢do por combinacdo das ferramentas (Figura 59f) o grupo de
anomalias referentes ao alvo € praticamente o Unico que permanece, exceto por algumas
anomalias coincidentes com o contorno da vala na posi¢ao de 3,0 m e de uma anomalia
rasa na posicao de 4,0 m. Isto mostra como a combinacdo de ferramentas pode ser util
para evidenciar alvos de baixo contraste através da supressao de anomalias causadas por

pequenas heterogeneidades do solo.

O resultado do dltimo conjunto de dados, adquirido 18 meses apds o inicio do
experimento, ¢ apresentado na Figura 60. Os radargramas adquiridos nas trés
frequéncias (Figura 60a, c, e) ndo mostram diferencas significativas nas feigcoes
anOmalas causadas pelo alvo em relacdo aos radargramas adquiridos no conjunto [07].
Na imagem tomogréfica obtida a partir dos dados em 270 MHz (Figura 60b) € possivel
observar a anomalia associada ao alvo na posi¢do central da vala, préximo o fundo
desta. Trés anomalias de menor amplitude sdo observadas na por¢do superior da vala,
sendo o udltimo resquicio de alguma indicagdo de perturbacdo no solo. Na imagem
obtida em 400 MHz (Figura 60d) a anomalia associada ao alvo pode ser observada,
inclusive com uma anomalia préxima ao fundo da vala que poderia ser causada pela
zona de alteracdo do solo. No entanto, a anomalia associada ao alvo confunde-se com
outras anomalias observadas desde o inicio do perfil até a posicdo em que o alvo se

encontra, num padrio que varia entre as profundidades de 1,0 m e 1,8 m. A imagem em
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Figura 59. Comparacdo entre as imagens tomograficas 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 andlise de autovalores. ¢)
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 andlise 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 andlise de autovalores.

900 MHz (Figura 60f) mostra de maneira clara as anomalias associadas ao alvo, porém

j4 ndo permite identificar a perturbacdo causada no solo devido a escavagao.

A Figura 61 mostra uma comparacio entre as imagens obtidas com diferentes
modos de remoc¢ao de background do perfil em X = 3,8 m do conjunto [08]. Na
frequéncia de 270 MHz tanto a imagem obtida a partir da aplicacdo do time-gating em

7,0 ns (Figura 61a) quanto a obtida através da combinacdo desta com a anélise de
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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 tomogréfica obtida a partir do
radargrama de 270 MHz. ¢) radargrama adquirido com a antena de 400 MHz. d) imagem
tomogréafica obtida a partir do radargrama de 400 MHz. e) radargrama adquirido com a antena
de 900 MHz. f) imagem tomografica obtida a partir do radargrama de 900 MHz.

autovalores

(Figura 61b) apresentam

resultados

semelhantes, sobretudo pela

predominancia da anomalia localizada entre as posicoes de 1,0 m e 2,0 m a

profundidade de 1,65 m. J4 em 400 MHz observa-se uma melhoria nas imagens.

Enquanto a imagem obtida apenas com o time-gating em 6,0 ns (Figura 61¢) mostra que

as anomalias associadas ao alvo se misturam com uma sequéncia de anomalias

presentes na primeira metade do perfil, a combinacdo das ferramentas de remocao de
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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 sdo fortemente
atenuadas, destacando-se apenas a anomalia a profundidade de 1,70 m na posi¢do de

1,85 m.

Em 900 MHz a anomalia associada ao alvo € facilmente identificada mesmo na
imagem obtida apenas com a aplicacao do time-gating em 4,0 ns (Figura 61e), porém ha
uma grande quantidade de anomalias causadas por pequenas heterogeneidades em todo
o perfil. Esta quantidade € fortemente reduzida quando se combina as ferramentas de
remog¢do de background (Figura 61f), permanecendo apenas a anomalia associada ao

alvo e uma segunda anomalia na posicao de 4,0 m.

O reaparecimento da anomalia associada ao alvo nos conjuntos de dados [07] e
[08], ainda que ndo tdo claramente em todos os perfis devido a sua decomposi¢ao, é
mais um indicio de que nos conjuntos de nimero [05] e [06] o mesmo ndo era visivel
por falta de contraste suficiente para que a anomalia gerada por ele se sobressaisse em
relacdo as oscilagdes tipicas do sinal. No conjunto de nimero [07] a constante dielétrica
real do solo foi estimada em 13,0 e no conjunto de nimero [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 variagcdo foi devida a um longo periodo de estiagem ocorrido
entre os anos de 2013 e 2014, o que reduziu a saturacdo do solo de maneira
significativa. Hammon et al. (2012) sugerem que se adote uma constante dielétrica real
igual a 52,0 para o material orgdnico composto por pele, musculo e cartilagem nao
decompostos. Através do experimento desenvolvido na presente pesquisa pode-se
sugerir que nos primeiros meses de decomposicao a constante dielétrica do material
sofra uma variacdo considerdvel em funcdo da perda do seu conteido de dgua para
valores em torno de 17,0. Esta variacdo nao pdde ser estimada de forma precisa devido

a particularidades do experimento.



a) Time-gating - 270 MHz Il x 107
0,0 . . . .
= 5,0
© 05 4,0
®
3 10 i
| 2,0
(]
T 15 1,0
- - 0,0
0,0 10 20 30 40 50
Distancia [m]
¢) ’ ; . 7
Time-gating - 400 MHz [x]x 10
= 25
P 2,0
©
o 1,5
g
2 1,0
o
o 0,5
0,0
0,0 10 20 30 40 50
Distancia [m]
€) Time-gating - 900 MHz % x 107
0,0 .
z 1,0
o 0.5 0,8
3
g 10 s
o .
s 0,4
2 l'. A oAy 02
o 15§ 'd ' ' f ] s
! TR TR 3)1'..‘.1 - 0 0
0,0 10 20 30 40 50

Distancia [m]

141

Time-gating e analise de

b) autovalores - 270 MHz [x]x 1072
- ; ' ' ' 6,0
E
(0]
o 4,0
=l
o
5
“é 2,0
o
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Distancia [m]
Time-gating e analise de
d) autovalores - 400 MHz [%]x 107"
0,0 T T : .
E 6,0
[<}]
®
o 4,0
©
5
S 2,0
o
: ' : 0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Distancia [m]
Time-gating e analise de
f) autovalores - 900 MHz [%] x 1072
- 1,2
E
(]
o 0,8
O
E
= |
3 0,4
o
0,0

3,0 4,0 50

2,0
Distancia [m]

Figura 61. Comparacdo entre as imagens tomograficas 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 andlise 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 andlise 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 andlise de autovalores.

5.3.2 Resultados 3D

A seguir serdo apresentadas as imagens em 3D interpoladas obtidas a partir de

alguns dos dados apresentados. Serdo apresentados apenas as imagens referentes aos

conjuntos [03] e [07] em 270 MHz e 400 MHz. Esta escolha foi feita buscando a
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comparacao dos resultados trés semanas apds o inicio do experimento, quando o solo ja
se encontrava mais compactado do que no inicio e a decomposi¢do ainda estava em seus
estagios iniciais, com aqueles obtidos ap6s um ano, quando a decomposicdo ja estava

em um estagio mais avangado.

A Figura 62 mostra os resultados obtidos a partir dos dados do conjunto [03] em
270 MHz. A Figura 62a apresenta a disposi¢do das anomalias em profundidade. Ha
algumas anomalias rasas no corte a profundidade de 0,56 m (Figura 62b), as quais
mostraram-se provocadas por cavidades cheias de ar apds escavagdes. Na regido interna
da vala, delimitada pelo contorno em branco, é possivel observar algum indicio de
perturbacg@o no solo, porém este ainda apresenta amplitude muito baixa. O alvo organico
pode ser observado no corte a profundidade de 1,06 m (Figura 62c). Nesta imagem
observa-se claramente que a anomalia associada ao alvo predomina em toda a drea onde
houve aquisi¢ao de dados. Ha um formato alongado orientado segundo a direcdao X. As
maiores amplitudes da anomalia concentram-se na metade traseira do animal por ser a
regido com maior quantidade de carne e fluidos, como a barriga e os membros
anteriores. A metade dianteira possui partes menores, como a cabe¢ca e os membros
posteriores, que possuem menos carne € menor quantidade de fluidos e portanto
apresentam um contraste relativamente menor. Um corte a profundidade de 1,29 m

(Figura 62d) mostra anomalias mais fracas na regido interna da vala. Estas anomalias

podem ser associadas ao fundo da vala escavada para alocagao do alvo.

A Figura 63 mostra os resultados obtidos a partir dos dados em 400 MHz do
conjunto [03]. A sequéncia 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 a
profundidade de 0,53 m (Figura 63b) ndo ha qualquer indicio de perturbac@o no solo na
regido interna da vala. Entretanto, a profundidade de 1,06 m (Figura 63c) a anomalia
causada pelo alvo € bastante clara. Assim como na imagem em 270 MHz, é possivel
observar aqui que a anomalia apresenta amplitude maior na regido correspondente a
parte traseira do animal. Nota-se que o limite da anomalia préximo a distancia de 3,0 m
na direcdo Y acompanha quase que perfeitamente o contorno da vala, enquanto que
proximo a distdncia de 2,0 m na direcdo Y apresenta-se mais irregular. A coluna
vertebral do animal estd posicionada préximo a posicdo de 3,0 m, de forma que €

provavel que a irregularidade observada na lateral oposta possa ser causada pelos seus
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Figura 62. Visualizacdo 3D dos dados do conjunto [03] em 270 MHz. O retangulo
tracejado representa os limites determinados para a vala que contém o alvo. a)
representacdo de planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte a
profundidade de 0,56 m. ¢) plano de corte a profundidade de 1,06 m. d) plano de corte a

profundidade de 1,29 m.

fluidos corporais em contato com o solo. O corte a profundidade de 1,29 m mostra

anomalias de amplitude similares preenchendo toda a largura da vala a partir da posi¢ao

2,8 m na direcao X. Devido a estas caracteristicas, estas anomalias possivelmente estao

associadas ao fundo da vala.
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Figura 63. Visualizacdo 3D dos dados do conjunto [03] em 400 MHz. O retangulo
tracejado representa os limites determinados para a vala que contém o alvo. a)
representacdo de planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte a
profundidade de 0,53 m. ¢) plano de corte a profundidade de 1,06 m. d) plano de corte a

profundidade de 1,29 m.

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 distribuicdo de
alguns cortes em profundidade, onde € possivel observar que nenhum corte apresenta
uma anomalia tdo clara quanto aquela observada nos resultados do conjunto [03].
Entretanto, € possivel ainda extrair informagdes acerca dos alvos ao se analisar alguns

N

cortes separadamente. O corte a profundidade de 0,62 m (Figura 64b) mostra uma
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regido de concentracdo de anomalias na regido interna da vala e na regido externa
proximo ao contorno da mesma. Estas anomalias podem ser associadas as perturbacgoes
do solo, que ainda podem ser observadas nestes dados mesmo apds um ano
possivelmente devido a alteracdes a profundidades mais rasas. A profundidade de 1,05
m (Figura 64c) ainda € possivel detectar uma anomalia associada ao alvo na regido
interna da vala. Entretanto, nota-se que a amplitude desta anomalia é comparédvel a
amplitude de outras anomalias observadas na regido externa da vala e que ndo tém
relacdo com o alvo, destacando-se unicamente pelo seu aspecto ligeiramente alongado.
O corte a profundidade de 1,30 m (Figura 64d) mostra apenas uma anomalia de baixa
amplitude localizada paralelamente ao contorno da vala na posi¢dao de 4,0 m na dire¢ao
X, na regido 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
associacdo positiva com o experimento pode ser feita comparando-se o posicionamento

das anomalias nos trés 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
regides externas da vala, conforme pode-se observar pela relagdo de cortes mostrada na
Figura 65a. O corte a profundidade de 0,71 m (Figura 65b) mostra algumas anomalias
causadas pela perturbacdo do solo na regido interna da vala, porém a amplitude destas
anomalias sdo compardveis a vdrias outras observadas nesta profundidade. Na Figura
65c o corte a profundidade de 1,05 m mostra uma anomalia de maior amplitude a
posicao de 3,80 m na direcdo X e na posi¢ao de 2,5 m na direcdo Y. Esta anomalia pode
ser associada a alguma por¢ao da matéria orgdnica que ainda apresenta contraste
suficiente para ser detectada a esta profundidade. O corte seguinte, a profundidade de
1,30 m (Figura 65d), mostra algumas anomalias de baixa amplitude no interior da vala.
Embora estas também se assemelhem bastante as anomalias observadas na drea externa
da vala, é possivel afirmar que elas estdo relacionadas ao experimento devido sua
posicdo em relagdo as anomalias observadas nos demais perfis, que ocorrem sempre na

mesma regido da vala em um intervalo de profundidade de quase 0,50 m.



146

b)
E
>_
__©
a) §
0,0 - =
0,2 0.0 A e
0,0 1,0 20 3,0 40 50 6,0
0,4 Distancia X [m]
¢) CorteemZ=1,05m
0,6 5
£ 0,8
g E
S -
g 1,0 ‘E‘;
1S S
o 1,2 g
1:4 0.0 i
- ) '0,0 1,0 20 3,0 40 50 6,0
1,6 Distancia X [m]
CorteemZ2=1,30m
1,8 = & i) 5,0
50 20 0 f;\\ 4,0
T30 a0 T g7 00 \’a“d‘a*\ E
Distancia Y [m) ’ D% > 3008
— 3
|7 @ 2,0
w
[ e bR a
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 x10 10§
0,0

‘0,0 1,0 20 3,0 40 5,0 6,0
Distancia X [m]

Figura 64. Visualizacdo 3D dos dados do conjunto [07] em 270 MHz. O retangulo
tracejado representa os limites determinados para a vala que contém o alvo. a)

N

representacdo de planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte a
profundidade de 0,56 m. ¢) plano de corte a profundidade de 1,05 m. d) plano de corte a
profundidade de 1,30 m.

As anomalias observadas em todos os conjuntos de dados nas coordenadas
(x,y,2) = (0,0, 2,0, 1,05) m e (x,y,z) = (0,0, 1,5, 1,30) m sdo causadas por cavidades

cheias de ar, conforme observado apds as escavagdes (ver Figura 9).

Pela andlise individual dos perfis nas trés frequéncias € possivel observar tanto
as feicdes associadas ao alvo quanto fei¢des associadas a vala onde o mesmo foi

enterrado. Na andlise em 3D dos dados € possivel fazer uma avaliagdo da extensao
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Figura 65. Visualizacdo 3D dos dados do conjunto [07] em 400 MHz. O retangulo
tracejado representa os limites determinados para a vala que contém o alvo. a)

representacdo de planos de corte em diferentes profundidades. b) plano de corte a

N

profundidade de 0,71 m. ¢) plano de corte a profundidade de 1,05 m. d) plano de corte a

profundidade de 1,30 m.

lateral das principais anomalias associadas ao alvo. Embora a tomografia de micro-

ondas ndao permita uma andlise quantitativa das anomalias observadas, € possivel

estimar a extensao das mesmas com maior precisdo do que apenas observando-se 0s

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 andlise
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dos radargramas migrados. Neste trabalho os autores apresentam uma comparagao entre
imagens 2D e 3D interpoladas obtidas com a migracdo Kirchhoff e com a tomografia de
micro-ondas. Foi mostrado que as imagens 2D obtidas a partir do imageamento
tomografico com as antenas de 270 MHz fornecem uma estimativa mais precisa do
tamanho do alvo do que a migra¢do. De maneira similar, os autores mostraram que 0s
dados de 900 MHz fornecem informacdes mais precisas acerca da delimitacdo da regidao
escavada para o enterro do que os dados migrados. O trabalho completo estd anexado ao

final desta tese.

Os dados adquiridos neste experimento foram uteis para estudar a resposta de
um alvo organico em decomposi¢cdo 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 € util para extrair informagdes acerca dos dados mesmo
quando as anomalias observadas nos radargramas sdo 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 localizacdo 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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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta pesquisa de doutorado permitiu uma avaliacdo das vantagens e limitagdes
da inversdo de dados GPR através do emprego da tomografia de micro-ondas,
formulado a partir de uma aproximacao que permite a andlise de dados adquiridos em
perfis de afastamento constante. Esta técnica mostrou-se bastante util para a
interpretacdo dos dados GPR com énfase no mapeamento de alvos de interesse
arqueoldgico instalados no Sitio Controlado de Geofisica Rasa do IAG/USP e no
mapeamento de um porco em decomposi¢do que foi enterrado no campus da USP em

Pirassununga (SP), visando uma simulacio de estudos em arqueologia forense.

Desenvolvimento e implementacdo do programa:

Nesta pesquisa foi implementado o programa de inversao de dados GPR, escrito
em linguagem Matlab, visando o imageamento da subsuperficie 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 aquisi¢des realizadas no SCGR. Os
resultados foram bastante satisfatérios, apresentando maior nitidez e permitindo uma
interpretacdo mais acurada em comparacao com a andlise de dados GPR processados de

maneira convencional utilizando o software ReflexWin.

O programa contempla trés ferramentas de remocao de background: time-gating,
remog¢do do tragco médio e andlise de autovalores. A remoc¢do por time-gating € por
subtracdo do traco médio apresentaram resultados similares, sendo mais indicadas para
extrair as reflexdes indesejadas nos perfis GPR provenientes de fei¢des presentes no
meio geoldgico onde o alvo se encontra. A combinacdo do time-gating com a andlise de
autovalores mostrou-se capaz de eliminar boa parte das anomalias de reflexdes GPR
associadas ao ruido geoldgico, sendo mais interessante para destacar as anomalias de

interesse relacionadas com os alvos reais.
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A implementacdo do programa de inversdao de dados GPR das ferramentas de
remog¢do do background foram feitas de modo a permitir as suas aplicacdoes em anélises

de dados GPR em futuras pesquisas geofisicas.

Estudo sobre alvos arqueologicos no SCGR do IAG/USP:

As imagens tomograficas 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 possivel estabelecer uma
conexao entre as anomalias observadas no topo e na base dos alvos de maneira mais
nitida do que através da andlise dessas anomalias observadas nos radargramas apds o

processamento convencional.

Os vasos ceramicos, representando urnas funerarias, foram bem determinados.
Entretanto, as anomalias associadas a estes alvos referem-se apenas ao topo dos
mesmos, como pdde ser verificado através da comparacdo com os dados sintéticos. Na
regido onde os vasos se encontram foi possivel observar fei¢Oes relacionadas as
escavagoes feitas no solo para instalacdo dos mesmos, constituindo assim uma

evidéncia complementar para a interpretacao dos dados.

Em contrapartida, o muro de tijolos ndo pode ser identificado de forma
conclusiva apesar de a distribuicdo das anomalias observadas no local sugerirem a
presenca de um corpo andmalo. As anomalias localizadas na regido onde o alvo deveria
estar localizado ainda ndo permitiram delimitar o mesmo de maneira tdo clara quanto
nos demais alvos mesmo apds a remog¢ao do background. Este fato deve-se ao baixo

contraste nas propriedades fisicas do alvo (muro de tijolos) e do background (solo).

De maneira geral os resultados obtidos a partir dos dados adquiridos no SCGR
do TAG/USP mostram que a tomografia de micro-ondas tem grande potencial para ser

empregada com sucesso nos sitios arqueoldgicos brasileiros.

Estudo sobre o alvo organico no campus da USP em Pirassununga:
As imagens tomogréificas 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 estagios de decomposic¢ao.

A geometria do alvo mostrou-se mais evidente nas aquisi¢oes feitas no inicio do

experimento. ApdOs os primeiros meses houve redu¢do no contraste entre as
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propriedades elétricas do solo e do material do porco, acarretando na redugdo da
amplitude do sinal eletromagnético refletido e prejudicando a sua localizagdo nos
radargramas apos o processamento convencional. No entanto, a tomografia de micro-
ondas apresentou bons resultados na localizacdo do porco mesmo nestas situacdes de
baixo contraste, sendo possivel extrair informagdes mais acuradas a partir das imagens
tomograficas 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 fei¢cdes mais rasas associadas a escavagdo 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:

1) Desenvolver metodologias para estimar matematicamente as propriedades
elétricas do meio geoldgico, pois a qualidade final da imagem tomogréfica
GPR esta condicionada a acuricia destes valores inseridos no programa no
inicio do processo de inversao dos dados;

ii) Realizar novos estudos simulando outros tipos de alvos controlados de
interesse arqueolodgico, visando avaliar o desempenho da metodologia
proposta como, por exemplo, caixas contendo material carbonético
(conchas). Estes estudos podem ser feitos sobre alvos como vasos ceramicos
preenchidos com diferentes materiais (solo, ossos ou ambos) simulando
outros tipos de urnas funerdrias, ossadas de bois no subsolo de forma a
simular antigos cemitérios, pavimentos simulando calcamentos antigos e
muros construidos com diferentes tipos de materiais a fim de simular

fundacdes observadas em construcdes 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 situagdes que considerem, por exemplo, o
animal envolto por roupas, lencdis ou lona pléstica, podendo fornecer informacdes

acerca da decomposi¢do do alvo sob diferentes condi¢des.
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