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Resumo

Na base do fulgurante desenvolvimento da ciéncia forense
esta a incorporacao do conhecimento e técnicas de varias
especialidades cientificas, onde a fisica ocupa lugar de rele-
vo. Um exemplo desta articulagéo é o GPR (Ground Pene-
trating Radar, Radar de Penetracdo no Solo), que assume
hoje grande importancia na deteccao de objectos e cadave-
res enterrados. Este trabalho descreve um estudo sobre os
limites de aplicabilidade do GPR em investigacao forense.
Foram concebidos e desenvolvidos ensaios laboratoriais
(para aferir pardmetros fisicos e técnicas de tratamento de
dados) e de campo (onde se estudaram as condicdes de
detectabilidade de artefactos metdlicos e cadaveres de
porcos enterrados). Os resultados mostram o potencial de
aplicacao da técnica para este fim e a possibilidade de se
estimar o estado de decomposicao dos cadaveres.

Introducéao

Um dos dominios de aplicagéo das ciéncias forenses
prende-se com a localizagdo de provas ocultadas no subso-
lo. Quando as buscas através de escavagdes sao inviaveis
por razdes funcionais, tais como a presenca de estruturas
cujo desmantelamento € complexo; risco de destruicéo

de provas ou; grande extensao da areas de investigacao,

a resposta so pode vir por intervencao das técnicas da Geo-
fisica. A aplicagao da Geofisica neste campo da-se o nome
de Geofisica Forense. Qualquer método n&o invasivo, capaz
de reduzir o tempo dispendido em pesquisas e escavacdes
ou que aumente a probabilidade de localizacao fisica das
provas, tem interesse relevante em Geofisica Forense. Um
dos métodos que se enquadra nesse dominio é o GPR, que
ultimamente tem vindo a dar provas da sua eficacia num
largo espectro de aplicacbes geotécnicas e geoldgicas [1], e
também, dada a sua natureza versatil, encontra nas cién-
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cias forenses um dominio importante de utilizag&o.
Diferencia-se dos demais métodos geofisicos por
fornecer uma visualizagéo detalhada das camadas
proximas da superficie, possibilitada pela analise
das ondas electromagnéticas reflectidas nessas
camadas, e pela enorme flexibilidade de operagéo
(equipamento leve e portatil) o que permite a cober-
tura rdpida de grandes éareas [2].

Neste trabalho, é apresentado um estudo sobre o
potencial de aplicagdo da técnica GPR para procu-
rar corpos enterrados, feito em condicdes similares
as encontradas em investigacéo forense. Para tal
concebemos e implementamos um conjunto de
situagdes experimentais que envolveram o enter-
ramento de artefactos metélicos e cadaveres de
animais para posterior deteccao por GPR, mediante
diferentes propriedades do terreno e das amostras
enterradas. O trabalho surgiu no @mbito da unidade
curricular “Projecto de Fisica” da licenciatura em
Fisica da Universidade de Evora, onde se pretende
que o estudante tenha um primeiro contacto com

a investigagao cientifica. Para isso deve propor e
desenvolver um tema de investigacao. Neste caso o
trabalho foi também apoiado com uma bolsa Bll no
ambito do Projecto de investigacao SISMOD/LIS-
MOT em curso no Centro de Geofisica de Evora.

Fundamentos do GPR

A tecnologia GPR ¢é constituida por um gerador que
emite impulsos de ondas electromagnéticas atra-
vés de uma antena transmissora (Tx). Essas ondas
electromagnéticas sao difundidas a partir da antena
Tx para o meio em estudo onde se propagam com
velocidade determinada principalmente pela permi-



tividade do meio (). Quando encontram no seu per-
curso objectos com diferentes propriedades eléctri-
cas, sofrem desvios (refraccao, reflexao e difraccao).
Parte da radiacéo emitida retorna a superficie onde
€ captada por uma antena receptora (Rx) (Figura 1),
digitalizada e gravada num dispositivo de armazena-
mento digital para posterior interpretacéo.

O fundamento da aplicacdo de GPR para visualizar
0 interior das estruturas esta na relacéo entre a ve-
locidade das ondas e as propriedades do material.
Tal como na sismica de reflexao, a informacao que
se obtém das estruturas é conseguida a partir da
interpretacéo dos intervalos de tempo que as ondas
demoram a viajar desde que séo emitidas até serem
detectadas, depois de reflectidas nas descontinui-
dades que encontram — interfaces [4]. A ordem de
grandeza tipica dos tempos de viagem das ondas
electromagnéticas observados é o nanosegundo.

O principal factor que determina a profundidade de
penetracao das ondas emitidas pelo GPR ¢é a fre-
quéncia de operacao. Em geral os equipamentos de
GPR podem operar em diversas frequéncias, porém
a cada frequéncia que se utilize corresponde uma

Antena de GPR
‘/J

Tx | Rx

Onda transmitida Onda reflectida

Fig. 1 - Diagrama que esquematiza a aquisicao de dados por GPR.

antena diferente. A escolha da frequéncia/antena a utilizar
depende do objectivo do levantamento (dimensdes e pro-
fundidade do alvo) assim como dos parametros fisicos do
meio, isto €, das condi¢des geoldgicas locais. Quanto maior
for a frequéncia das ondas usadas, maior sera a definicao
das imagens a produzir; porém, menor é a penetracao. A
Tabela 1 apresenta a frequéncia/profundidade para cada
antena.

A velocidade das ondas electromagnéticas v em qualquer
meio é funcao da velocidade da luz no vacuo (c=0,3 m/ns),
da permitividade relativa (ou constante dieléctrica) K, cujos
valores sao tabelados [6], da permeabilidade magnética
relativa u, e do factor de perda P,

B c
V_\/K;@m) (1)

em que P é dado por P = 6/we, sendo ¢ a condutividade,
o=2nf a frequéncia angular, e € = Ke a permitividade do
meio, sendo ¢, a permitividade do vazio (g, = 8,854x10
F/m).

Para materiais ndo magnéticos (u = 1), com factores de
perda baixo (P = 0), como areias ou outros solos comuns, a
velocidade das ondas electromagnéticas (1) reduz-se a
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As equacdes (1) e (2), atendendo aos valores dos parédme-
tros das constantes dieléctricas tipicos dos solos, mostram
que a velocidade de propagacao das ondas electromagnéti-
cas no solo é menor que no ar.

Em grande parte das utilizacdes de GPR, e também neste
estudo, os dados sé&o adquiridos mediante uma técnica
denominada por perfil de reflexéo de radar (radar reflection
profiling), em gque uma ou mais antenas de radar s&o deslo-
cadas ao longo da superficie do solo em simultaneo. A me-
dida que séo registadas pelo equipamento, as leituras s&o
representadas graficamente no ecra; os tempos de percurso
até ao reflector sdo representados no eixo vertical e a dis-
tancia percorrida pela antena é mostrada no eixo horizontal.

Frequéncia Aplicacoes Profundidade de penetracéao
aproximada (m)

Inspeccdes em cimento 0-0,30
Inspeccdes em cimento 0-0,50
Inspeccgdes em cimento, identificagao de vazios, arqueologia 0-1

Engenharia, meio ambiente, identificacdo de vazios, arqueologia 0-4

Geologia, engenharia, meio ambiente, arqueologia 0-6

Geologia, engenharia, mineragcdo, meio ambiente, arqueologia 0-9

Geologia, meio ambiente, mineragéo, arqueologia 0-15

Geologia 0-50

Tabela 1 - Frequéncias utilizadas por varias antenas, aplicacdes mais frequentes e alcance em profundidade [8].
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Constante Condutividade Velocidade Atenuacao
dieléctrica (mS/m) (WhHE)] (dB/m)
1 0 0,3 0
80 0,01 0,033 0,002
80 0,5 0,033 0,1
80 30000 0,01 1000
3-5 0,01 0,15 0,01
20-30 0,1-1,0 0,06 0,03-0,3
4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
5-15 1-100 0,09 1-100
5-30 1-100 0,07 1-100
4-40 2-1000 0,06 1-300
4-6 0,01-1 0,13 0,01-1
5-6 0,01-1 0,13 0,01-1
3-4 0,01 0,16 0,01

Tabela 2 - Propriedades eléctricas do meio [3]

Para pequenas distancias entre o receptor e o emissor rela-
tivamente a profundidade total, o tempo de percurso pode
ser convertido em profundidade d através do produto da
velocidade média de propagacao da radiacdo v do meio em
estudo (Tabela 2) por metade do tempo de percurso t (Fig.
1). Considerando que o receptor se encontra afastado do
emissor por uma distancia x (offset) entdo a equacéo exacta
é:

1
d=0.5(v2t2+x2y2 )

Os dados registados sao posteriormente tratados através
de software especifico, que aplica algoritmos desenvolvidos
para a producao de imagens radar (radargramas) cuja inter-
pretacao permite “ver” o interior das estruturas [5].

Situacdes em analise

Para vencer a limitada experiéncia que detinhamos sobre

a técnica no principio do projecto, foi desenvolvida uma

metodologia de treino para colmatar a falha. Assim, na fase

inicial do projecto, o GPR foi utilizado em ambiente labora-

torial, de forma a permitir ganhar pratica na utilizacéo desta
r

técnica geofisica, tanto ao nivel das técnicas de
aquisicdo de dados, como de leitura e tratamento
desses dados para obtencéo de resultados. Para os
ensaios laboratoriais foram criadas situa¢des experi-
mentais de facil manuseamento e interpretacao. Por
fim planearam-se e desenvolveram-se um conjunto
de ensaios com situagdes proximas da realidade da
investigagao forense.

O equipamento usado foi um sistema GPR, SIR
System-3000 (equipamento da GSSI), com as
antenas de frequéncia 1,5/1,6 GHz e 400 MHz, tudo
disponibilizado pelo Centro de Geofisica de Evora
(CGE). O tratamento dos dados foi feito com a utili-
zacao do software RADAN 6.5.

Ensaios laboratoriais

Os ensaios laboratoriais foram feitos sobre uma
estrutura de areia da praia, depositada no interior de
uma caixa acrilica transparente com aproximada-
mente 45 cm de comprimento, 25 cm de largura e
25 cm de altura. Esta estrutura de areia era com-
posta por duas camadas com granulagens diferen-

Fig. 2 - Experiéncia laboratorial. A esquerda: cilindro utilizado; ao centro: caixa de acrilico com cilindro metalico enterrado; a direita: panorami-

ca de todo o equipamento utilizado.



Fig. 3 - Radargramas do cilindro metdlico. Esquerda: leitura em
tempo real, sem qualquer tratamento; direita: depois de anali-
sados através do software RADAN.

tes: a inferior de areia mais fina (~2 mm) e a superior
de areia grossa (~5-6 mm). No interior da estrutura
de areia foi enterrado um cilindro de ferro com 5

cm de didmetro e massa 1 kg. Devido as reduzidas
dimensdes da caixa e a baixa profundidade a que o
cilindro pode ser enterrado, optamos por utilizar a
antena de 1,5/1,6 GHz que tem um alcance padrao
maximo de 0,5 m (ver Figura 2). A partir desta dis-
posicao foram feitas leituras mediante varias confi-
guragdes do equipamento, diferentes profundidades
do cilindro e varios estados de humidade da areia.
Com este conjunto de ensaios foi possivel analisar
quais as configuragdes que produzem melhores
resultados para cada situagéo.

A Figura 3 (esquerda) mostra uma fotografia do ecra
do GPR no momento da aquisicédo de dados sobre
a estrutura descrita, com o cilindro enterrado a 7 cm
da superficie, conforme mostrado na Figura 2. E
uma imagem obtida sem qualquer tratamento. A
Figura 3 (direita) corresponde a uma imagem obtida,
por processamento dos mesmos dados, com o
software RADAN 6.5.

Ensaios de campo

A definicdo dos ensaios de campo teve subjacen-
te a ideia de se criarem condigcdes proximas das
encontradas pela investigagéo forense. Para isso foi
contactado o Instituto de Investigacéo Forense da
PJ no sentido de nos prestar ajuda na definicdo das
situagdes a simular: sepulturas clandestinas com
cadaveres em varios estados de decomposigao e
armas enterradas. Para os ensaios com sepulturas
usamos dois cadaveres de porco. A razao da esco-
Iha reside no facto da constituicao dos seus tecidos
bioldgicos de superficie responderem as ondas de
radar de forma similar aos tecidos da superficie do
corpo humano [7]. O local escolhido para os enter-
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Fig. 4 - Fotografias captadas no dia do enterramento dos porcos.
Esquerda: cova aberta; direita: enterramento de porco (~0,80 m).

ramentos foi a Herdade da Mitra, pertencente a Universida-
de de Evora, em terreno identificado pela geologia com a
designacéao de granito alterado.

a) Sepulturas

A primeira fase do trabalho de campo destinou-se ao
reconhecimento do terreno, a escolha do sitio e sua marca-
¢ao para escavagao. Apos a escolha foi feita uma primeira
leitura com GPR no local escolhido para o enterramento dos
porcos.

Seguidamente, uma retroescavadora abriu a cova a uma
profundidade de 1,6 m tendo em vista um cenario de
sepultura clandestina. Dias mais tarde foram cedidos pelo
Hospital Veterinario da Universidade de Evora dois cadave-
res de pequenos porcos, com cerca de 80 cm de compri-
mento, que apds submetidos a experiéncias de laparosco-
pia tiveram que ser abatidos. Como a sepultura aberta nos
pareceu demasiado funda, colocamos terra até se atingir
uma profundidade de 1,15 m onde foi depositado o primeiro
cadaver; o outro depositado um pouco mais acima, a 0,80
m da superficie (Figura 4).

Para a aquisicao de dados nesta experiéncia foi seleccio-
nada a antena de 400 MHz, por ser a que garante melhor
relacao alcance/resolugao nesta situagéo. Tem um alcance
padrao da ordem dos 4 m e permite obter imagens nestas
condi¢cdes experimentais, com definicdo suficiente para a
identificagdo dos objectos procurados.

Foi definido um programa de leituras, durante as 12 sema-
nas apos o enterramento, para acompanhar a evolugao
da imagem GPR durante a decomposi¢éo. Para garantir o
mesmo posicionamento dos perfis de leitura durante todo
0 programa e assegurar a definicdo exacta da posicao das
medidas, foi inscrita uma grelha sobre um tapete que foi
fixado sobre a sepultura (Figura 5).

b) Armas

Para conseguirmos objectos que produzissem radargramas
semelhantes aos produzidos por armas, usamos varios
objectos metalicos com os quais montamos dois artefac-
tos, um com a forma e dimensao proximas de uma pistola
(20 cm), que designamos por “pistola” (Figura 6); o outro,
maior (~40 cm), com uma forma que faz lembrar um lanca-
morteiros, que denominamos “bazuca”. Estas armas foram
enterradas a uma profundidade de 0,30 m, num local proxi-
mo da sepultura. Nestes ensaios, como 0s objectos foram
enterradas muito a superficie, foi possivel serem usadas as
antenas de 400 MHz e a de 1,5/1,6 GHz.

- - o -.:—rxﬁ?‘ _‘,,_.‘__J__
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Fig. 5 - Tapete a cobrir a sepultura, onde foi inscrita uma malha quadra-
da de 0.50 m para guiar a antena.
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esquerda mostra a “pistola” e a da direita a “bazuca”. Foram ambas
enterradas a profundidade de 30 cm.

Resultados

Os dados adquiridos com o GPR foram analisados utilizan-
do o software RADAN 6.5. A primeira fase consistiu na pro-
cura da paleta de cores que permitisse 0 melhor contraste
dos radargramas registados; seguidamente foram testados
e aplicados os filtros que permitiram a melhor leitura: 1) des-
convolucao; 2) “stacking” para potenciar o sinal; 3) migragéo
Kirchhoff.

A interpretacdo dos radargramas obtidos durante todo o
periodo de leituras, tanto no caso da sepultura como no das
armas, revela com clareza a presenca dos objectos enterra-
dos (Figuras 7 e 8), permite determinar a localizagéo superfi-
cial exacta e ainda estimar tanto as suas dimensdes como a
profundidade a que se encontram. No caso dos cadaveres
consegue-se uma boa visualizacao do limite da sepultura,
assim como uma nitida assinatura do local onde estes foram
depositados. Ao longo da decomposi¢ao assistimos a uma
alteragéo nos contornos dos cadaveres, que consideramos
dever-se a libertagao de fluidos que alteram as propriedades
dieléctricas do meio envolvente.

No caso da deteccao das armas, a comparagao dos radar-
gramas obtidos com antenas de 400 MHz e de 1,5/1,6 GHz
(Fig. 8) evidencia a diferenca nos detalhes conseguidos com
as duas antenas. Os radargramas obtidos com a antena de
400 MHz revelam a presencga de um reflector, com localiza-
¢ao difusa, sem qualquer possibilidade de definicao de con-
tornos; ja os obtidos, nas mesmas condigbes, com a antena
de 1,5/1,6 GHz permitem uma boa indicacao da profundi-
dade e mesmo uma avaliagdo aproximada da dimenséo e
forma do objecto escondido.

Fig. 8 - Radargramas das armas obtidos com as diferentes antenas: (a)
400 MHz; (b) 1,5/1,6 GHz.
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Fig. 7 - Radargramas obtidos nas varias fases do trabalho, no
mesmo local e nas mesmas condicdes experimentais.
Comecando quando a sepultura ainda nao tinha sido aberta,
imediatamente ap6s o enterramento e semanalmente durante
as primeiras 12 semanas de decomposicdo.

Discussao e conclusao

Os resultados mostram que o GPR encontra na
investigacao criminal um fértil campo de aplicagao.
Através desta técnica é possivel cobrir grandes
areas em pouco tempo e detectar com preciséo
objectos mesmo de dimensdes reduzidas (da ordem
de grandeza da dimens&o de uma pistola), proeza
impossivel de alcangar pelos meios tradicionais.
Relativamente a sua aplicagéo para a detecgéo de
cadaveres, permite proceder a detecgéo imedia-
tamente a seguir ao enterramento, contrariamente
as também utilizadas técnicas eléctricas que sé o
conseguem fazer apés estado avangado de decom-
pOosigéo.

As experiéncias realizadas levam-nos a concluir que
0 método ¢ bastante eficiente e rapido na aquisicao
e tratamento de dados. Um operador experiente
consegue interpretar os dados em tempo real a sua
aquisicao. Com uma boa parametrizagdo do equi-
pamento, é inclusivamente possivel fazer-se uma
estimativa do estado de decomposi¢ao do corpo,
tendo um bom conhecimento do terreno.
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