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Abstract

This paper presents results of a geophysical survey
carried out in the Controlled Criminalistics Test Site
(SITCRIM), created in 2012 by the National Institute of
Forensic Science, from the Department of Federal Police
(INC / DITEC / DPF), located in Brasilia-DF. The aim of
this study was to provide reflection patterns of some
buried forensic targets such as metallic barrels, plastic
drums by using GPR.

Introducéo

Um dos campos da investigacdo forense prende-se com
a localizagdo de provas ocultadas no subsolo onde as
buscas através de escavagfes sao inviaveis (estruturas
complexas, risco de destruicdo de evidéncias, dimenséo
das é&reas de investigacdo, etc.). A investigacdo em
geociéncias forense tem por misséo localizar, identificar,
recolher e catalogar essas provas (fisicas) com a
finalidade de apresentd-las em tribunal (LOURENCO,
20009).

A geofisica, dentro das geociéncias possui um importante
papel na pesquisa forense, uma vez que investiga 0 meio
sem modifica-lo. Dentre os métodos geofisicos usados
em pericias forenses, destaca-se o radar de penetracédo
no solo (Ground Penetrating Radar — GPR).

Com o objetivo de minimizar as ambiguidades de
investigacbes forenses e de possibilitar o treinamento
continuo de peritos brasileiros, o Instituto Nacional de
Criminalistica do Departamento de Policia Federal
(INC/DITEC/DPF), implantou em 2012, o Sitio Controlado
de Criminalistica (SITICRIM, Figura 1; BLUM e RUSSO,
2012).

O SITCRIM compreende uma area de 625 m2 e dispde
de seis trincheiras contendo objetos diversos cujo intuito
€ de simular situagbes corriqueiras das areas de
aplicacdo da geofisica forense, como ossadas bovinas,
ceramicas e artefatos arqueoldgicos, projéteis e

armamentos, entre outros.

Figura 1 — Imagem com a localizagdo do SITCRIM,
Brasilia/DF (quadrado branco).

Metodologia

O GPR é um método geofisico eletromagnético que se
baseia na propagacdo de ondas de radio em altas
frequéncias (10 MHz a 3 GHz) para identificar estruturas
rasas (DAVIS e ANNAN, 1989; PORSANI, 1999). O
sistema consiste em uma unidade de controle e um
conjunto de antenas. Uma antena transmissora que
irradia pulsos eletromagnéticos em direcéo ao subsolo, e
uma antena receptora que capta o sinal refletido. Os
sinais refletidos séo registrados por sistemas digitais em
funcéo do tempo de percurso medido em nanossegundos
(ns), entre a onda emitida e a recebida (DAVIS e ANNAN,
1989).

A propagacdo das ondas eletromagnéticas depende da
frequéncia do sinal transmitido e das propriedades
elétricas (condutividade elétrica, permissividade dielétrica
e permeabilidade magnética) dos materiais presentes no
meio.

O objetivo desta pesquisa foi verificar os padrbes de
reflexdo de barris metalicos e tambores plasticos, com
resultados 3D de GPR, dispostos em diferentes posicdes
e profundidades em uma das trincheiras cuja dimenséo é
1,5 metros de largura por 10 metros de comprimento e
1,5 metros de profundidade (figuras 2 e 3).
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Figura 2 — Croqui da trincheira com os tambores metalicos e plasticos dispostos na area do SITCRIM. (a) vista lateral. (b)

vista em planta.

Figura 3 — Foto evidencia os tambores metalicos e
plasticos enterrados na area do SITCRIM.

Aquisicéo

Na aquisicdo de dados de GPR usou-se o sistema
SIR3000 acoplado a antenas blindadas de 400MHz.
Usou-se a frequéncia de 400MHz em funcdo da

optimizagdo de boa profundidade e boa resolucéo, e por
ser a frequéncia mais utilizada na pericia forense.

Optou-se por realizar as aquisi¢ces paralelas ao eixo
principal da trincheira, em funcéo da disposicdo dos alvos
ao longo da mesma. Em campo, realizaram-se perfis
equidistantes em 10cm, ao longo de uma é&rea de 34m?
(3,4m x 10m), o que totalizou em 34 perfis de GPR 2D
(Figura 4).

Os parametros de aquisicdo de dados de GPR foram:
janela temporal de 80ns, frequéncia de amostragem de
6375MHz, amostragem espacial de 2cm, amostragem
temporal de 0,078ns, e 1024 amostras por traco.

No processamento de dados usou-se o software
REFLEXW, versdo 7.5 (Sandmeier, 2015). No
processamento de dados 2D utilizou-se o Moédulo 2D-
dataanalysis e as respectivas etapas: ajuste do tempo
zero (identificac@o da primeira chegada da onda direta no
solo, para situar os refletores com relagdo ao tempo no
solo), aplicac@o de ganhos para recuperagéo da perda de
energia provocada pelo espalhamento geométrico da
onda eletromagnética no solo (energy decay), filtragem
1D dos ruidos aleatdrios de baixa e alta frequéncia
(bandpass trapezoidal), filtragem 2D para remocdo dos
ruidos coerentes (em fungdo das caracteristicas do alvo
em questdo, a remocdo de refletores continuos e
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horizontais auxilia na determinacdo dos alvos pontuais —
difragdes), migracdo dos refletores hiperbdlicos para
disposicao dos refletores em sua posigao correta.

Com o conhecimento das profundidades dos alvos, e o
tempo de ocorréncia das difracdes relacionadas aos
mesmos, calculou-se a velocidade de propagacdo da
onda eletromagnética a partir da Equacao 1.

v= Z—f (Equacgéo 1)
Em que p é a profundidade e At é o tempo em ns de
propagacéo do sinal. As velocidades obtidas para o meio
variaram entre 0,07 a 0,09 m/ns, o que confirma a
variabilidade do solo em funcdo do atual grau de
compactagéo.
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Figura 4 — Croqui com a disposicdo dos perfis e a
posicéo da trincheira e respectivos alvos.

Resultados

Inicialmente para verificar os resultados de GPR optou-se
pela analise do processamento realizado em 2D. Deste
modo usou-se a L24 para esta andlise em funcdo da
mesma cruzar o centro dos alvos dispostos na trincheira.
Na Figura 5a notam-se as hipérboles relacionadas a
cada alvo, as maiores hipérboles representam os maiores
alvos. Na migracdo todas as hipérboles colapsaram, o
gue evidenciou com maior clareza o posicionamento
correto dos alvos (Figura 5b).

No bloco de GPR 3D realizaram-se varios cortes para
verificar o posicionamento dos alvos, bem como se os
mesmos encontram-se na profundidade estimada.

Em funcdo da composicdo mineraldgica do solo
(argiloso), todos os alvos mostram alta impedancia
elétrica, principalmente porque se encontram vazios.

Na Figura 6, corte realizado na profundidade de 0,6
metros, nota-se a anomalia relacionada ao tambor
posicionado de modo vertical. Na Figura 7, corte
realizado na profundidade de 0,9 metros, registram-se as
anomalias relacionadas a dois tambores metélicos. No
corte realizado na profundidade de 1,1 metros notam-se
as anomalias relacionadas a um tambor quadrado, e
outros dois tambores verticalizados (Figura 8).

Na Figura 9, corte realizado na profundidade de 1,4
metros, notam-se dois tambores plasticos, um de formato
guadrado e outro horizontalizado, localizado abaixo do
metalico como exposto em croqui.

Concluséo

Os resultados de GPR obtidos neste trabalho confirmam
a aplicabilidade do método na identificacdo de alvos
forenses (tambores plasticos e metalicos com possiveis
residuos), visto que todos os alvos foram identificados
nos registros realizados com a antena blindada de
400MHz. Todavia, nota-se que a forma dos alvos nao foi
bem mapeada, principalmente pelo erro causado pelo
mau posicionamento dos perfis de GPR 2D, o que
evidencia ainda mais a necessidade de uma aquisi¢do
acurada, pois em situagbes reais, erros de
posicionamento de alvos podem ser cruciais para a
danificacdo ou perda dos mesmos.
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Figura 5 — Secdo de GPR (L24) que cruza o centro dos tambores metdlicos e plasticos enterrados na trincheira do
SITCRIM. (a) Secéo ndo migrada. (b) Se¢édo migrada.
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Figura 6 — Cortes na profundidade de 0,6 metros, realizados no bloco de GPR 3D, com a anomalia relacionada ao tambor
plastico. (a) Dado néo migrado. (b) Dado migrado.
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Figura 7 — Cortes na profundidade de 0,9 metros, realizados no bloco de GPR 3D, com a anomalia relacionada ao tambor
plastico. (a) Dado ndo migrado. (b) Dado migrado.
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Figura 8 — Cortes na profundidade de 1,1 metros, realizados no bloco de GPR 3D, com a anomalia relacionada ao tambor
metalico, bombona plastica e tambor metélico, da esquerda para direita, respectivamente. (a) Dado ndo migrado. (b) Dado
migrado.
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Figura 9 — Cortes na profundidade de 1,4 metros, realizados no bloco de GPR 3D, com a anomalia relacionada aos
tambores plasticos. (a) Dado ndo migrado. (b) Dado migrado.
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