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Abstract

In 2016, the Laboratory for Research Applied Geophysics
(LPGA) in partnership with the Federal Police of Parana
State and the University of Brasilia built a Controlled Site
of Forensic Geophysics for the improvement of forensic
science. Several objects of paleontology, archeology and
forensics were buried in a clay soil, typical of the region.
This study shows the results of 2D and 3D Ground
Penetration Radar (GPR) using the 400MHz antenna
running on the controlled site. The high content of clay
present in the soil, below 0.5 meters deep, greatly
attenuated the GPR signal. Thus, only the targets with high
electrical impedance were imaged in the sections of GPR.

Introducao

No Brasil, ap6s a expedicéo pela busca dos vestigios de
pessoas desaparecidas na Guerrilha do Araguaia
(BORGES et al, 2010), ocorreu um interesse dos
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Figura 1 — Mapa de localiza¢éo da area de estudo (Google Earth Pro, SIRGAS 2000 UTM 22S).
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geocientistas pelo desenvolvimento e aprimoramento da
geofisica forense nas Universidades. Como a pesquisa em
geofisica forense envolve a busca por objetos ocultos
relacionados a crimes, a capacitagdo técnica dos
geocientistas precisa de nomeacdao juridica. Assim para
capacitar as equipes técnicas criam-se areas controladas,
como exemplo tem-se: o Campo de Teste Controlados de
Geofisica Forense, Ambiental e de Resgate (FORAMB)
em Belém no Para; o Sitio Controlado de Criminalistica
(SITICRIM) no Instituto Nacional de Criminalistica da
Policia Federal de Brasilia; e o Sitio Controlado de
Geofisica Forense (SCGF) na Fazenda Agua Limpa da
Universidade de Brasilia, no Distrito Federal. No Brasil
existem diversas pesquisas com o objetivo de verificar a
aplicabilidade dos métodos geofisicos em alvos forenses,
ambientais e arqueoldgicos (NASCIMENTO, 2009; ALVES
et al., 2013; BUSO et al., 2016 e CAVALCANTI, 2017).

Em 2016, como forma de estabelecer a geofisica forense
na Universidade Federal do Parana (UFPR), instalou-se o
primeiro Sitio Controlado de Geofisica Forense da
Universidade Federal do Parana (SCGF-UFPR),
localizado no Campus Centro Politécnico - Jardim das
Ameéricas, na cidade de Curitiba, Estado do Parana. (Fig.
1).
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O SCGF possibilitara o aprimoramento e a formagdo de
profissionais em geofisica forense. A area do sitio
controlado corresponde a 14m x 10m (140m2) em um
contexto geoldgico associado principalmente a
sedimentos argilosos provenientes da Formacéo
Guabirotuba (Quaternario). Neste local enterraram-se
materiais que simulem situacdo de arqueologia (pedras,
ceramicas e tijolos), forense (ossos bovino, calcados,
calcas, tambores plasticos vazios e com armas destruidas)
e paleontologia (madeira petrificada de pequenas
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dimensdes), os quais foram instalados em profundidades
rasas (entre 0,12m a 0,45m; Figura 2).

Neste trabalho mostram-se alguns resultados do
imageamento 2D e 3D dos artefatos instalados no FGCSS,
obtidos com o método do radar de penetracdo de solo
(GPR) usando-se antenas blindadas de 400MHz, em um
solo argiloso saturado com agua em decorréncia de
chuvas.
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Figura 2 - Croqui do Sitio Controlado de Geofisica Forense da UFPR com a localizagéo, profundidade do topo (OP) e base

(HP), e tipo de material instados na area.

Método e Aquisicéo

Entre os varios métodos geofisicos aplicados para a
forense e arqueologia, destaca-se o GPR pela sua
versatilidade, agilidade em campo e dindmica em tempo
real do resultado. O funcionamento do GPR consiste na
irradiacdo continua de ondas eletromagnéticas por meio
de uma antena transmissora; as ondas que se propagam
no meio refletem-se ou difratam-se em consequéncia de
diferencas de impedancia elétrica (ANNAN, 2001). Deste
modo, as ondas eletromagnéticas refletidas sdo captadas
em uma antena receptora, armazenadas e visualizadas
em uma unidade de controle.

Na aquisicdo geofisica utilizou-se um Sistema de GPR
SIR3000 (GSSI) com antena blindada de 400 MHz. Os
registros de tragos foram obtidos no modo constant offset
com perfis espagados de 0,10 m, para a construcao de
volumes 3D, num total de 140 perfis. Os dados foram
registrados continuamente, com 0s seguintes parametros
de aquisicdo: espagamento entre tracos de 0,02 metro,
512 amostras por trago e janela temporal de 50 ns. E como
forma de auxiliar o georreferenciamento dos dados 3D,
fixou-se na superficie um cabo de ago de 1/4 de polegada
(Fig. 3) para causar uma reflexdo em um ponto conhecido.
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O processamento de dados GPR ocorreu no software
ReflexW, versdo 7.0 (Sandmeier 2010). A rotina de
processamento para secdes 2D e 3D consistiu em:
correcéo do tempo zero (define o primeiro registro do sinal
GPR para tempo zero no solo); corte de tempo 30ns (limita
0 registro de tempo GPR, maximizando o tempo de
processamento); remog¢éo do ganho de campo (remove a
curva de ganho e obtém dados brutos sem amplificacéo
temporal), ganho (aumenta a amplitude do sinal perdida
em decorréncia da atenuacdo da onda durante sua
propagacéo); filtro 2D (elimina eventos coerentes como
refletores  horizontais); filtro 1D (remove ruidos
incoerentes); Migracéo 3D (fk migragéo-stolt) e converséo
de tempo / profundidade (converte os eventos de reflexdo
em uma posi¢éo real em termos de profundidade abaixo
do nivel do solo).

Figura 3 - a) Foto ilustra a aquisicdo de campo e b) Foto
evidencia o cabo de acgo utlizado como guia para
georreferenciamento dos dados 3D.

Resultados

Primeiramente analisaram-se os radargramas 2D, e
posteriormente os cortes em profundidade dos blocos 3D.
Com as analises das sec¢des 2D e o conhecimento das
profundidades dos alvos obteve-se a variacdo das
velocidades da onda eletromagnética dos alvos
instalados. Os resultados da analise de velocidade
evidenciaram um intervalo de velocidade entre 0,054 m/ns
a 0,077 m/ns, e o tempo de identificagéo das hipérboles de
difrag&o (artefatos) de 8,50ns a 13ns. Com as velocidades
obtidas evidenciam-se refletores até a profundidade
méaxima de 0,8m (Fig. 4a e 4b), apos esta profundidade
todo o sinal é absorvido pela argila umida.

As figuras 5 e 6 ilustram sec¢des de GPR 2D e as algumas
das anomalias relacionadas aos artefatos imageados. As
figuras 5a e 5b exibem as sec¢des 2D adquiridas sob as
madeiras petrificadas que foram recobertos por solo
argiloso (do local) e por areia fina, respectivamente.
Comparando-se as respostas entre as duas sec¢des 2D, o
melhor imageamento estad relacionado a secao que

contém as madeiras petrificadas enterradas na areia fina
(Fig. 5b), nesta figura os refletores de alta amplitude na
profundidade de 0,10m estdo associados as cavas
realizadas para instalacdo dos alvos e ao contraste da
interface matéria organica com o inicio da areia fina.

Nas figuras 6a, 6b e 6¢ estéo ilustradas algumas das
anomalias 2D referentes a determinados alvos como:
seixos, vaso de cerdmica enterrado na areia fina e tambor
de plastico preenchido com armas, respectivamente. A
diferenca de um padrdo anémalo hiperbdlico observado
nestas figuras estdo relacionados a alguns fatores: ao
tamanho do objeto investigado, a sua geometria, a forma
com que este alvo foi instalado em subsuperficie, as
propriedades composigao fisico-quimicas dos objetos e do
meio investigado. A presencga de agua no local e o baixo
contraste dielétrico dificultou o imageamento de
determinados alvos como: ténis/calca jeans, 0sso bovino,
camiseta e tijolos, dentre outros.

ApoOs a andlise 2D, iniciou-se o0 ajuste do posicionamento
dos tracos (a partir da reflexdo hiperbdlica do cabo de aco)
para uma melhor Vvisualizagdo do bloco 3D.
Posteriormente, diversos depth slice foram executados
para estimar a profundidade dos alvos investigados, o seu
posicionamento e a forma geométrica dos objetos.

O depth slice (0,03m) ilustra nas posicdes (X- distancia:
4m / Y- disténcia: 0-4m) uma anomalia com uma amplitude
de sinal (média a alta) que reflete o cabo de aco utilizado
para auxiliar na aquisicdo, bem como a presenca de
refletores associados as cavas utilizadas para implantagdo
dos alvos (Fig. 7a).

As figuras 7b e 7c correspondem ao depth slice na posigao
de 0,35m, asanomalias de alta reflectancia (circulos
vermelhos) estdo relacionadas as madeiras petrificadas
(F1 e F5, vide figura 5b) enterradas em um meio arenoso.
E nas posicdes (X- distancia: 2m a 3m) e (Y-distancia: Om
a 3m) observa-se uma zona de alta reflectancia inclinada
gue corresponde a escavacao realizada para implantacéo
dos cabos de fibra 6ptica.

As figuras 8a, 8b e 8c ilustram um corte do bloco 3D
referente a area do sitio controlado que contem os
tambores de plastico preenchido com arma e vazio. A
figura 8a, dado ndo migrado, mostra uma dispersao maior
das anomalias e também a presenca de ruidos aleatérios
proximos aos alvos imageados, o que dificulta a
visualizacao/identificacao destes alvos. Na figura 8b, dado
migrado, observa-se uma pequena diminui¢cao dos ruidos,
entretanto ndo houve uma diferenca no delineamento dos
alvos. Deste modo, optou-se em realizar uma interpolacéo
3D, vista na figura 8c, a qual resultou em uma melhora na
visualizacdo/delineamento das anomalias tornando-as
mais concéntricas (se aproximando a forma do objeto
investigado) e uma diminui¢cdo considerada dos ruidos
aleatdrios préximos aos alvos detectados.
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Figura 4 - Sec¢des 2D com as hipérboles de ajuste de velocidade sobrepostas: a) Se¢do adquirida sob as madeiras petrificadas

e b) Secado adquirida sob os tambores de pléasticos.

Conclusodes

Na presente pesquisa, os resultados obtidos com o GPR
através da antena de 400 MHz foram satisfatérios,
identificando varios alvos instalados no sitio controlado,
especialmente aqueles que apresentam um maior
coeficiente de reflexdo. Em contrapartida, a saturagédo do
meio contribuiu para uma maior atenuacdo do sinal da
onda eletromagnética dificultando a deteccdo dos alvos
que possuem um baixo contraste de reflex&@o.

A utilizacdo de um cabo de aco como guia para as
aquisicdes foi bem-sucedida substituindo a auséncia da
instalacdo de um cano guia em subsuperficie. As
interpolagbes aplicadas no modo 3D resultaram em um
melhor imageamento dos alvos detectados e por vezes
uma eliminacdo de ruidos. Por fim, pretende-se realizar
aquisicdes com a antena de 900MHz para imagear 0s
alvos ndo detectados.
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Figura 5 - Sec¢des de GPR e respectivas fotografias dos alvos instalados em cada cava. a) Radargrama adquirido sob as

madeiras petrificadas enterradas em solo argiloso e b) Radargrama adquirido sob as madeiras petrificadas enterradas em

areia fina.
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Figura 6 - Fotografias e respectiva anomalia de GPR: a) foto dos seixos (superior) e anomalia hiperbalica (inferior), b) foto do

lica (inferior) e c) foto tambor preenchido com armas

o

vaso de ceramica enterrado em areia fina (superior) e anomalia hiperb

danificadas e anomalia hiperbdlica.
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Figura 7 - Cortes em profundidade dos blocos de GPR 3D da &rea que simulam madeiras petrificadas: a) Corte em
profundidade com a anomalia linear relacionado ao cabo de aco guia e as cavas para instalagdo de dois alvos; b) Dado nédo
migrado; e ¢) Dado migrado e interpolado. Nas figuras os assinalados em preto representam o cabo de aco e as cavas, em
vermelho os fosseis detectados e em amarelo a escavagao realizada para implantagédo do cabo de fibra 6tica.

Figura 8 - Blocos de GPR 3D referente a area dos tambores de plastico: a) dado ndo migrado, b) dado migrado e c) dado
interpolado em 3D.
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