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Resumo

A realizacdo de pericias criminais necessita de uma
andlise detalhada do local do crime em diferentes
ambientes. Em crimes que envolvem a ocultacdo de
vestigios (corpos, materiais, bens de valores, drogas,
desvios em obras publicas), o sucesso da pericia
depende principalmente da experiéncia do perito, da
infraestrutura técnico-cientifica disponivel e do tempo
viavel para a realizacdo da pericia. Dessa forma, os
métodos ndo destrutivos sdo assiduamente usados para
localizar provas em diferentes cenarios. Através dessa
pesquisa, pode-se simular a ocultacdo de diferentes
materiais forenses atras de uma parede de alvenaria e
averiguar a eficiéncia do GPR na localizacdo desses
objetos.

Introducéo

No Brasil, nos Ultimos anos, o crime organizado tem
atuado com sofisticagdo na pratica de ocultar provas
materiais relacionados a crimes financeiros, trafico de
drogas, armas e até contra a vida. Um dos artificios
utilizados para este tipo de finalidade sdo as “casas
cofres”, ou seja, imoveis alugados pelo crime com
objetivo de modifica-los criando compartimentos secretos
em paredes/pisos com intuito de esconder as provas
materiais. Para contrapor este tipo de artificio os
especialistas forenses se utilizam de métodos néo
destrutivos (NDTs), como a geofisica, cuja finalidade é
localizar as provas materiais preservando o local de
crime (Pye & Croft 2004, Ruffell & McKinley 2008, Ruffell
2014). Dentre os métodos geofisicos aplicado na éarea
forense destaca-se, o ground penetrating radar (GPR)
que permite o imageamento de extensas areas em um
curto espaco de tempo, obtendo imagens bidimensionais
e tridimensionais com alta resolugdo. Entretanto, para
alcancar a sua eficiéncia alguns fatores devem ser
considerados, tais como: as caracteristicas do ambiente
de investigacdo, os objetos em estudo e da expertise do
investigador forense. Nesta pesquisa, apresentamos 0s
resultados obtidos através do GPR aplicado em dois
experimentos que simularam locais de crime
relacionados a ocultagdo de objetos forenses alojados
atras da parede de alvenaria. Todos 0s experimentos
foram realizados dentro das instalagbes do Instituto
Nacional de Criminalistica, localizado em Brasilia.

Metodologia

O método GPR consiste no registro de propriedades
fisicas do meio e consequente transformacédo dos dados
em imagens georreferenciadas que possibilitam a
localizagdo de alvos através do contraste de impedancia.
Para almejar o objetivo a pesquisa foi dividida em duas
etapas: (i) criagdo de uma modelagem numérica
simulando um conjunto de cofre ocultado atras de uma
parede de alvenaria; (ii) ocultacdo de diferentes materiais
forenses atrés da parede de alvenaria recriando um local
de crime, figura 1. As modelagens numéricas foram
realizadas em trés etapas distintas, as quais possibilitou
verificar a resposta da onda eletromagnética no meio
investigado: (i) apenas por um tijolo de seis furos (9 cm x
14 cm x 19 cm) com argamassa nas suas extremidades
(2,5 cm); (ii) uma parede de alvenaria (2 m x 14 cm)
correspondendo ao background do experimento; (iii)) e a
terceira modelagem representa a ocultacdo de um
conjunto de cofres atras da parede de alvenaria. Os
parédmetros aplicados nas modelagens foram: x: 0,003 m,
tt 0,006 ns, Tmax: 15 ns, boundary contourns:
exponential absorbing-range, tipo de fonte: onda plana,
tipo de sinal: Kuepper, e excitagdo do campo
eletromagnético na direcdo do campo elétrico
perpendicular a simulagdo (Ey). Na segunda etapa da
pesquisa, as aquisi¢cdes foram realizadas com o Sistema
SIR 3000 (GSSI) com antenas blindadas de 1600 MHz e
2600 MHz. E para orientar as leituras nos eixos (X e Y) e
realizar a construcdo de dados 3D foram fixados na
parede grids (Structure Scan 2’ x 2’), obtendo perfis
espacados a cada 0.05 m no modo constant offset. Os
pardmetros aplicados em campo foram: espacamentos
entre os tracos de 0,005 m e 0,003 m, amostra por tragcos
de 512 e 1024, intervalo temporal 0,017 e 0,04, janela
temporal de 10 ns e 20 ns. Os dados adquiridos foram
processados no software ReflexW®, com a seguinte
rotina de processamento: corregdo do tempo zero;
remogado de ganho; remocéo do background; decaimento
de energia; dewow; passa banda; Migracdo 3D (fk
migracdo-stolt) e conversdo de tempo/ profundidade. A
velocidade da onda eletromagnética do meio (v) foi
calculada a partir do ajuste hiperbdlico de difracdo e
variou de 0.155 m/ns a 0.17 m/ns.
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Figura 1. Fotos das simulacdes de cenas de crime com
objetos ocultados: A) Cofre, chave de boca, documentos;
B) Cofre, revolver e escopeta; C) Osso de equino; D)
Simulacro de drogas (farinha); E) Ossada do cranio; F)
Aquisicdo com a antena de 1600 MHz na parede de
alvenaria.

Resultados

Modelagem Numérica

As modelagens numéricas possibilitaram verificar a
interacdo da resposta da onda eletromagnética com o
tijolo, rejunte, ar e cofre. As diferentes interfaces
apresentaram as seguintes assinaturas de refletores: (i)
tijolo/furo estdo associados a refletores retilineos com
média a alta amplitude; (i) tijolo/rejunte assinalam
refletores hiperbodlicos de baixa amplitude; (iii) tijolo/ar
esta associado a reflexdes mdltiplas resultantes da
mudanca de velocidade do meio e diminuem a sua
intensidade do sinal ao longo do tempo. As assinaturas
das reflexdes sob o modelo de parede alvenaria-cofre: (i)
refletores retilineos com média amplitude de sinal
observados no tempo de 0,5 ns estdo associados aos
tijolos; (ii) refletores hiperbdlicos com baixa a média
amplitude de sinal no tempo de 0,5 ns correspondem ao
rejunte; (iii) refletores quase linear continuo com alta
amplitude de sinal observados no tempo de 2 ns, entre as
distancias de 0,5 m e 1,73 m, correspondem ao conjunto
de cofres.

Experimento sob o conjunto de cofres

Os resultados das se¢Bes GPR 2D e 3D obtidos sob o
conjunto de cofres ocultados possibilitaram identificar as
estruturas da parede de vedagdo e o conjunto de cofre.
Nas secdes 2D os refletores lineares com média
amplitude de sinal representam os tijolos de ceramicas,
logo os refletores hiperbodlicos com amplitude de sinal
baixa correspondem ao rejunte, ambos os refletores
foram identificados aproximadamente nos tempos de
0.10 ns (1600 MHz) e 0.16 ns (2600 MHz). O conjunto de
cofres possuem respostas com refletores quase lineares
e continuos com alta amplitude de sinal evidenciados nos

tempos de 1.54 ns (1600 MHz) e 1.75 ns (2600 MHz) e
situados entre as posi¢des 0.3 m a 1.4 m (distancia X). A
interpolacdo dos dados 2D possibilitaram a criagdo de um
imageamento 3D nas dire¢des horizontais (X) e verticais
(Y) permitindo a visualizacdo do dado ao longo do tempo
e profundidade. Através da visualizacdo no modo depth
slice em diferentes profundidades/tempo pode-se
imagear a estruturacdo da parede de alvenaria, ou seja,
distinguir nitidamente os tijolos de ceramicas dos rejuntes
e estdo assinalados no tempo de 0,071 ns, figuras 2A e
2C. No eixo Y pode-se verificar texturas horizontais de
diferente intensidade de amplitude nos tijolos que indicam
as cavidades existentes no material, figura 2C. O
conjunto de cofre foi observado no 1,98 ns por meio de
uma zona andmala de alta amplitude de sinal, figura 2B e
2D. As respostas obtidas com a antena de 2600 MHz
evidenciaram com maior nitidez as estruturas da parede
de alvenaria e o conjunto de cofre, figura 3.

Experimento sob objetos forenses

Neste experimento as respostas das sec¢bes 2D e 3D
referentes a parede de vedacdo foram idénticas as
obtidas sob o experimento de conjunto de cofres.
Quanto aos objetos forenses, as respostas nas sec¢fes
2D, evidenciaram assinaturas de reflex8es hiperbdlicas
que variaram quanto ao tamanho e amplitude de sinal,
decorréncia do tipo de objeto. Os resultados dos depth
slice possibilitaram visualizar, quando possivel, a
geometria, 0 tamanho e a posi¢do espacial dos objetos
que foram evidenciados por zonas anémalas de alta
reflecténcia, cujos tempos correspondem a 2,22 ns,
2,34 ns, 2,51 ns, 2,74 ns (figura 4). Na figura 4A, séo
observadas duas zonas andmalas que apresentam
média a alta amplitude de sinal e estdo associadas ao
cofre e a chave de boca, em contrapartida a caixa de
papeldo com documentos néo indica reflexo e isso se
deve a baixa impedancia entre o material e a parede.
Na figura 4B, as armas e o cofre estdo indicados pela
alta reflectancia de amplitude, neste caso a facil
deteccado ocorre devido a composicdo metalica dos
materiais. Na figura 4C, a zona andmala de média
amplitude corresponde ao pacote de farinha modificado
(revestido com fita adesiva), e quanto ao pacote de
farinha ndo houve reflexdo provavelmente devido a
compactacdo do material. A figura 4D, a zona anémala
com média a alta refletancia de sinal corresponde a
parte do fémur de um equino.

Discussao e Conclusdes

O presente estudo demostrou a versatilidade e a
eficiéncia do método GPR na investigagdo forense. A
modelagem numérica evidencia uma ferramenta
importante na etapa pré-aquisicéo, pois orienta a escolha
dos melhores pardmetros e a resposta esperada durante
a investigacdo. A visualizacdo dos dados 3D simplifica a
anélise e diminui a ambiguidade dos resultados obtidos,
entretanto a interpretagéo conjunta com os dados 2D néo
devem ser desprezadas durante a analise dos resultados.
As estruturas que constituem as paredes podem
influenciar e dificultar na busca por objetos de pequenas
dimensbes. Outro fator relevante, € a composicdo e
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densidade do material que influéncia no contraste de
impedancia, conforme visto nas respostas entre o fémur
e o cranio. Ao realizar investigagdes em locais fechados
devem ser considerados alguns aspectos como a escolha
do melhor método nédo destrutivel compativel com o
objeto de estudo, o tipo de parede/piso existente no local,
as instalacbes presentes e a expertise do investigador,
pois todas estas condicionantes influenciam no sucesso
da pericia.
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Figura 2: Visualizacdo 3D (depth slice) nos eixos X e Y ilustrando: A-C) Os tijolos e rejuntes da parede de alvenaria; B-D) o
conjunto de cofres atras da parede.

IX Simpdsio Brasileiro de Geofisica



GPR aplicado nalocalizagéo de objetos forenses ocultados atras da parede de alvenaria 4

X-Axis (2600 MHz)
[t- 0.74707 / d: 0.06536865 X-DISTANCE {m] I [t:2.03613/ d: 0.1781616 X-DISTANCE [m]
00 2 04 06 08 10 12 14 16 18 00 04 0,

00 0.0
E £
502 502
Q o
=z =z
Sos Sos
® «°
3 G ‘ ‘
>o0s >06 N ' ‘ . ‘

|

t0"707ld 0.06536865

00 " 02 04
0.0 0.0

T -— —

‘E'OZ 502

w we

g g t.“b‘h sd'

S04 Zoa

7 7

) 2

> >

e
@
q
@

Mlgragao
Y-Axis (2600 MHz)

% 36865 X-DISTANCE (m) [t 2.08008 / d: 0.1820068 X )y
[O-F4007) A D DBBINRS0 66 0h. 40 4 000002 04 08 08 10 i3 Ak 48
oo 02 04 06 08 10 12 1 0+ -

w 3
So.4] So4
H H
0.6
£ 067 %
@ 2
o 5208
1.0 - g | 107 . J
xmmr(—) - 7 X o
/ 3586 [t 2.08008 / d: 0.1820068 X-DISTANCE (m)
it 0 = e 1 00 02 04 06 08 10 12 14 16
0.0t 08 08 08 10 12 18 18] o0 20 D208, -
' % £
Hoa 0.4
= =
Zos =o.6]
@ e
Sos = 3“*
1.0 graga - - - — 1.0 Migragéo —

Figura 3: Visualizacdo 3D (depth slice) nos eixos X e Y ilustrando: A-C) Os tijolos e rejuntes da parede de alvenaria; B-D) o
conjunto de cofres atras da parede.
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Figura 4: Visualizagao 3D (depth slice) dos objetos forenses imageados: A) Chave de boca, documentos e cofre; B)
Revolver, Escopeta, cofre; C) Simulacro de drogas (farinha); D) Fémur de um equino.
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