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Resumo

A investigacdo por meio do Ground Penetrating Radar —
GPR é um método geofisico ndo destrutivo, usado em
grande escala para localizar possiveis alvos de diferentes
tipos de materiais e de forma em ambientes terrestre e
aquético. Este estudo apresenta uma investigacdo de
situagbes do ramo da geofisica forense, analisando as
respostas para oito materiais distintos, enterrados em
subsuperficie, em um sitio de estudos na Pontificia
Universidade Catoélica do Rio Grande do Sul — PUCRS,
com uma &rea de 6 mx6m e um solo tipicamente
argiloso. Foram realizadas 52 linhas de aquisicdo de
dados, sendo 26 antes de enterrar 0s objetos
(Background) e o restante, ap6s a implantagao dos alvos.
Os resultados obtidos durante o experimento
possibilitaram respostas 2D e 3D dos objetos forenses, a
respectiva profundidade e a geometria dos mesmos, assim
como a velocidade da onda eletromagnética no meio de
0,15 m/ns. Foi evidenciada a capacidade de localizagéo
dos objetos forenses em um solo tipicamente argiloso.

Introducéo

O Ground Penetrating Radar (GPR) tem sido um grande
aliado em investiga¢Ges criminais por ser um método de
rdpida aquisicdo, ndo destrutivo e por fornecer imagens
rasas de alta resolucao bidimensional e/ou tridimensional.
A distincdo dos objetos localizados em subsuperficie
torna-se um grande entrave, pois as respostas obtidas
quase sempre sao hipérboles.

O desenvolvimento de areas controladas para testes
geofisicos é de suma importancia para amenizar as
ambiguidades na interpretacao dos dados, pois tem-se um
conhecimento prévio da area, dos materiais de estudo e
da profundidade de escavacao. Tais estudos auxiliam na
compreensao de casos reais no ambito forense. Trabalhos
como os de Pringle et al., (2012), Blum (2013), Molina et
al.,, (2015), Almeida (2016), Cavalcanti (2017), Canata
(2021), apresentam diferentes casos da aplicacdo da
geofisica e, em especial o GPR, em contexto forense.
Deste modo, foi implantado um Sitio Controlado de
Geofisica Rasa (SCGR) na Pontificia Universidade
Catdlica do Rio Grande do Sul — PUCRS correspondente

a uma area de 6 mx 6m (36 m?) (Fig. 1). O contexto
geoldgico predominante é de um solo tipico argiloso
relacionado a unidades geotécnicas de hidrossolo, tendo
como caracterizacéo solos hidromérficos com substratos e
sedimentos do Quaternario (Bastos & Dias, 1995).
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Figura 1 — Localizac¢é@o de estudo da area (Adaptado de
Google Earth, 2021).

A fim de avaliar a resposta do método empregado sob os
alvos forense foram enterrados 9 alvos e 8 objetos
distintos (aparelhos celulares, pegas de vestuério, metais
simulando armas de fogo, armas brancas, caixote para
simulacéo de um caixao fanebre, ossos de fémur bovino,
frascos com liquido para representar entorpecentes e uma
chapa de material compensado com um espago vazio
entre sua base e o interior da cava), sendo os repetidos
em diferentes profundidades (Fig. 2).

Figura 2 - Ordem dos alvos enterrados no SCGR (1F a 9F);
representacdo das 13 linhas S-N e 13 L-O, realizadas com
leituras a cada 0,50 m e sinalizagdo dos vértices da area
(1V a 4V); (sem escala).
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A pesquisa visou determinar as respostas 2D e 3D dos
objetos forenses implantados em um meio argiloso por
meio da aplicacdo do GPR com antenas blindadas de 400
MHz.

Metodologia/ Problema Investigado

O GPR utilizado é o modelo SIR 4000 UtilityScan Pro, com
antena de 400 MHz e o registro dos dados no modo
common offset, com perfis espacados de 0,50 m para
elaboragéo de imagens 3D, totalizando 52 perfis (foto 1A).
Os parametros utilizados para a aquisicdo dos dados
correspondem a: 512 amostras por trago, janela temporal
de 55 ns, Janela temporal de 0,10 ns entre os tragos,
intervalo de amostragem entre os tracos de 0,15 ns e
constante dielétrica de 4,5. Foi empregado conjuntamente
com o GPR, o Real Time Kinematic (RTK), para coleta de
coordenadas precisas de onde os materiais foram
enterrados, na &rea do SCGR modelo South s86t (foto 1B).
ApOs a aquisi¢do dos dados iniciou-se o0 processamento
das secdes 2D e 3D seguindo as seguintes etapas: o
tempo zero (primeiro registro do sinal no solo) o qual
consiste na corre¢cdo da posi¢do inicial da chegada da
onda, Background Remove, capaz de remover ruidos
horizontais e sinais de baixa frequéncia, filtros temporais
Finite Impulse Response (FIR) responséavel por eliminar
frequéncias extremas (altas ou baixas) que néo
correspondem a faixa do GPR de 400 MHz, removendo
ruidos indesejados e por fim se faz o uso do filtro de
ganhos que possibilita a aplicagdo de ganhos nos dados,
para uma melhor visualizacdo de refletores fracos
(Almeida, 2016).

Foto 1 - (A) Equipamento GPR UtilityScan Pro Sir 4000 na
aquisicao do background. (B) Equipamento RTK na coleta
de coordenadas com precisdo submétrica: 1. Antena e
receptor itinerantes; 2. Estacdo base de captagéo de sinal
dos satélites.

Resultados

ApOs o processamento dos dados e obtencdo das
imagens (radargramas) ocorreu a analise das sessfes do
background e a identificagéo dos alvos nas sessfes apds
o enterro dos objetos, associados aos picos dos refletores
de formato hiperbdlico. Foram obtidas profundidades entre
0,21 m a 0,51 m, com delimitacdo das cavas em
decorréncia da descontinuidade em relagéo aos refletores,

e a estimativa da velocidade da onda eletromagnética foi
obtida através do método hiperbdlico e obtida em 0,14
m/ns.

A Fig. 3 apresenta os radargramas 2D que obtiveram
melhor resposta em relacdo aos objetos, que foram
realizadas em sentido L-O. A Fig. 3 (A) representa a linha
3 (L3) que passou, segundo o sentido da linha sobre as
cavas dos objetos F7, F4 e F1, marcados pelas trés
hipérboles circundadas na figura. O mesmo ocorre para a
linha 7 (L7) que detectou os objetos F8, F5 e F2 (Fig. 3B)
e para linha 10 (L10): alvos F9, F6 e F3 (Fig. 3C). Os alvos
foram analisados individualmente, levando em
consideracéo o apice das hipérboles de difracéo, as quais
correspondem a profundidade entre o topo do objeto em
relacdo a superficie da cava.
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Figura 3 - Se¢des de GPR (radargramas): A) L3; B) L7; C)
L10, com a identificacao dos alvos em sentido L-O.

Na Fig. 4 estédo representados os radargramas oriundos
das linhas que em superficie transpassaram no centro dos
alvos enterrados e que foram realizadas em sentido S-N
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Figura 4 - Secdes de GPR (radargramas): A) L15; B) L19;
C) L23, com a identificagdo dos alvos em sentido S-N.
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A Fig. 4 (A) apresenta o resultado para a linha 15 (L15),
gue detectou os objetos 7F, 8F e 9F. A Fig. 4 (B) associada
a L19 acusou as hipérboles para os objetos F4, F5 e F6. A
Fig. 4 (C): L23 com identificacdo dos alvos 1F, 2F e 3F.
Assim, é possivel cruzarmos os dados e analisarmos com
mais detalhe cada hipérbole correspondente ao seu
objeto, resultando em um imageamento 3D, Devido ao
espagcamento de 0,50 m utilizado, nao foi possivel ter uma
boa resolu¢do no bloco 3D, dificultando a visualizag&o
detalhada dos objetos enterrados (Fig. 5).
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Figura 5 - Bloco 3D das sec¢des de GPR, com perfis de
espacamento 0,50 m: as areas em tons pastéis, mais
claras, representam os alvos (1F a 9F) detectados no
SCGR-PUCRS.

Avaliando as Figs. 3 e 4 0os materiais obtiveram respostas
com altas, médias e baixas amplitudes, sendo possivel ter
uma boa identificacdo de cada alvo enterrado e suas
respectivas profundidades, relacionadas ao topo e base
dos  objetos. Observou-se  diversas  reflexdes
heterogéneas acima dos alvos, correspondendo ao solo
remexido devido o acréscimo de solo realizado pela
terraplanagem. Ocorreu também reverberagbes em
alguns alvos, causadas pelo aprisionamento da onda
eletromagnética no interior do alvo (Annan, 2003);
possibilitando uma maior detec¢éo destes objetos.

Considerando os objetos identificados e descritos para as
Figuras 3, 4 e 5: 0 cenario 7F (roupas e calgados) em
relagdo a superficie, o alvo foi encontrado a uma
profundidade de 0,40 m, sendo identificavel sua base e
condizendo com sua profundidade real. O mesmo,
apresentou um refletor inteirico de amplitude média no
primeiro caso na linha L3. No caso da L15, para a mesma
cava e objetos (Fig. 4A).

No alvo 4F (aparelhos celulares) detectados nas linhas L3
e L23 (Figs. 3A e 4B), observa-se reflexdes de alta
amplitude devido ao material que os compdem,
apresentando um alto contraste em relagdo as

propriedades elétricas do solo. Foram encontrados a uma
profundidade de 0,44 m.

As hipérboles do cenério 1F apresentaram reverberacdes
devido ao espago vazio entre as paredes do caixote, tanto
para a L3, como para L23 que permitiram detectar o
objeto. Nota-se nas duas se¢des que a base do objeto esta
inclinada devido ao fundo da cava n&o estar nivelado. Nos
dois casos o GPR detecta as extremidades do alvo,
representados por dois refletores de alta amplitude. O alvo
foi encontrado a uma profundidade aproximada de 0,23 m.

Nas Figs. 3B e 4B, é observado o radargrama
correspondente as linhas L7 e L19, respectivamente.
Estas linhas captaram o sinal dos objetos 5F (armas
brancas), nota-se reflexdes de altas amplitudes e
contrastes em virtude dos metais que os compdem e a
diferenca em relag@o as propriedades elétricas do solo.
Sua profundidade de aproximadamente 0,24 m.

As reflexbes para o 2F (ossos bovinos) permitiram
identificar o topo e a base dos 0ssos, com menor clareza,
podendo estar relacionado a espessura deste ou também
a condutividade ser proxima da do solo. S&o
caracterizados por reflexdes de média amplitude, com
profundidade em relacdo ao topo do objeto e topo da
superficie da ordem de aproximadamente 0,38 m (Figs. 3B
e 4C).

Nas sec¢bes para as linhas L10, L15, L19 e L23, foram
percebidos os alvos 9F, 6F e 3F. Nas secdes
correspondentes ao alvo 9F (chapa de compensado), é
possivel observar a base da chapa e a parte
correspondente ao espago vazio, em virtude de a
condutividade elétrica do ar ser baixa, com profundidade
correspondendo até o fundo da cava (0,50 m). As
reverberacdes observadas para as sec¢Bes, ocorrem
devido ao espago vazio entre a base do material e a base
da cava, faciltando a identificacdo. No caso do 6F
(simuladores de armas de fogo), presentes nos
radargramas das figuras 3C e 4B. Neste caso, também
ocorre a reverberacdo do sinal devido os metais. Sua
profundidade é cerca de 0,27 m.

Por fim, no caso 3F (ossos bovinos com profundidade
maior), semelhante ao caso 2F, possui uma média
amplitude de uma constatacdo mais complexa. Nota-se
com mais precisdo a base da cava, nos dois sentidos das
linhas e marcadas nas sec¢Bes. Suas profundidades
correspondem a 0,51 m.

Discussao e Conclusdes

Os resultados obtidos foram satisfatérios, pois permitiram
a identificagcdo dos alvos e padrdes de respostas por meio
método geofisico do Georadar (GPR), com uma antena de
400 MHz, num solo predominantemente argiloso. Assim,
enaltecendo sua eficacia no ambito de investigacGes
forenses de subsuperficie.

Os diferentes cenarios de ocultacdes de provas, que o
SCGR-PUCRS, e os resultado geofisicos advindos deste,
possibilitaram enfatizar que os refletores de altas a baixas
amplitudes estdo, naturalmente, relacionados ao material
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que os compdem e suas dimensdes. As reverberagfes
ocorreram por conta do aprisionamento da onda
eletromagnética. Em alguns casos, a identificagdo dos
alvos foi de dificil identificacdo, exigindo uma maior
atencao por parte do intérprete.

A realizagdo do sitio controlado foi um instrumento que se
mostrou eficaz e Util para estudos em contextos geofisicos,
pois se teve controle sobre as variaveis dos alvos,
dimensdes dos objetos e cavas, capazes de influenciar em
suas identificaces, possibilitando um estudo capaz de
evitar equivocos de interpretagdo por meio de um método
indireto, deste modo, contribuindo para estudos e
investigacBes em contextos semelhantes.

A analise 3D dos alvos permitiu a diferenciacdo das
anomalias (objetos implantados) em subsuperficie. Deste
modo, promovendo a concep¢do de delimitacdo da
distancia em que ocorre o primeiro sinal captado pelo GPR
e o Ultimo sinal.
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