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RESUMO 

A investigação no subsolo por evidências antigas e atuais de atividades huma-
nas é o foco das geociências forense. Quando inexistem registros superficiais 
que evidenciem tais atividades, a equipe de investigadores aplica métodos geo-
físicos rasos para averiguar o terreno. Dentre os métodos de investigação indi-
reta, o radar de penetração de solo (GPR) tem grande contribuição na área in-
vestigativa, visto que é eficiente na localização de estruturas arqueológicas so-
terradas, determinação dos locais de inumação clandestina de cadáveres, iden-
tificação de túneis de acesso à presídios e caixas-fortes, e ocultação de armas 
e drogas no subsolo. Na área de forense ainda são poucas as pesquisas geofí-
sicas relacionadas à determinação de parâmetros ótimos de aquisição, proces-
samento e interpretação de dados de GPR. A pesquisa objetivou avaliar e definir 
as melhores rotinas de aquisição, processamento e análise de resultados de 
GPR para a área de geofísica forense em uma área controlada e em pericias 
forenses reais. A primeira etapa consistiu em criar uma área controlada para a 
calibração de resultados com o GPR no Sítio Controlado de Geofísica Forense 
da UFPR. Nessa área instalaram-se materiais como madeiras petrificadas, ar-
mas danificadas, vasos de cerâmica, osso bovino, camiseta, tijolos, extintor. 
Consequentemente houveram aquisições 2D de GPR com antenas blindadas de 
frequências comumente usadas em perícias (250, 400, 700 MHz) ao longo de 
todo o SCGF para compor imagens 3D. Os resultados 2D possibilitaram a deter-
minação de hipérboles relacionadas aos alvos e às estruturas de interferência 
relacionadas a pedras e raízes presentes no aterro. Os principais critérios de 
distinção 2D dos objetos enterrados no sítio foram o tamanho, a amplitude e a 
posição das suas respectivas hipérboles de reflexão. Para auxiliar na interpreta-
ção das respostas de GPR realizaram-se também modelagens sintéticas para 
os alvos (raiz, seixo, metal, plástico, osso e cavidade vazia) que são comumente 
encontrados em investigações forenses. A segunda etapa da pesquisa consistiu 
em uma perícia conduzida com o GPR na Aldeia Tekoha Jevy que evidenciaram 
inúmeras anomalias de reflexão relacionadas à objetos arqueológicos presentes 
na aldeia. Por fim, os dados das perícias realizadas na Guerrilha do Araguaia 
possibilitaram os melhores parâmetros de aquisição 2D e 3D de dados de GPR, 
bem como estabelecer uma rotina de processamento de dados eficiente para 
definição de alvos forenses.  
 
Palavras-chave: Geofísica forense, Radar de penetração de solo, Sitio contro-

lado de Geofísica, Guerrilha do Araguaia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 

ABSTRACT 
Underground research by ancient and current evidence of human activities is the 
focus of forensic geosciences. When there is a lack of no superficial records ev-
idence such activities, a team of investigators uses near surface geophysics 
methodologies to examine the terrain. Among indirect investigation methods, 
ground penetrating radar (GPR) has been a great contribution in the investigative 
area, since it is efficient in locating buried archaeological structures, determining 
clandestine graves, identifying access tunnels to prisons and strongboxes, as 
well as concealed weapons and drugs underground. In the forensics field, there 
are still few geophysical surveys related to the determination of optimal parame-
ters for the acquisition, processing, and interpretation of GPR data. This research 
aimed to evaluate and define the best routines of acquisition, processing, and 
analysis of GPR results for the field of forensic geophysics in a controlled area 
and forensic surveys. The first step was to create a controlled area for the cali-
bration of results with GPR at the UFPR Near surface Forensic Geophysical Con-
trolled Test Site (SCGF). In this area materials such as petrified wood, damaged 
weapons, ceramic vessels, bovine bone, T-shirt, bricks, and extinguisher were 
installed. Consequently, 2D GPR acquisition were carried using shielded anten-
nas of frequencies commonly used in criminalistics or forensic expertise (250, 
400, 700Mhz) throughout the SCGF to compose 3D images. The 2D results en-
able the determination of hyperbolas related to targets and interference struc-
tures related to stones and roots present in the landfill. The main 2D criteria for 
distinguishing objects buried in the site were the size, amplitude and position of 
their respective reflection hyperbolas. Synthetic models of common forensic tar-
gets were created to assist in the interpretation of GPR responses. The modeled 
targets comprised root, pebble, metal, plastic, bone, and empty cavity. The sec-
ond stage of the research consisted of an expertise conducted with GPR in the 
Tekoha Jevy indigenous village, which showed related numerous reflection 
anomalies related to archaeological artifacts presented in the village. Finally, the 
data from the surveys conducted in the Araguaia Guerrilla War area enabled the 
best 2D and 3D acquisition parameters of GPR data, as well as establishing an 
efficient data processing routine for the definition of forensic targets.  
  
Keywords: Forensic Geophysics, Ground Penetrating Radar, Forensic Geophys-

ics Controlled Site, Araguaia Guerrilla War. 
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APRESENTAÇÃO 
 

A presente tese foi dividida em 6 capítulos, mais a conclusão e recomen-

dações para futuras pesquisas: 

No Capítulo 1, discorro sobre conceitos relacionados a geociências fo-

rense, o maior evento Geofísico Forense-Antropológico (Guerrilha do Araguaia) 

que aconteceu no Brasil, o que motivou a pesquisa e os objetivos alcançados 

pela tese. Assim, neste capítulo apresento a Introdução, Hipótese, Justificativa 

e Objetivos. 

No capítulo 2, Revisão Bibliográfica, discorro sobre algumas pesquisas 

realizadas por cientistas que utilizaram métodos geofísicos para aprimoramento 

das ciências forense e arqueológica. 

No capítulo 3, contextualizou a fundamentação teórica do método radar 

de penetração de solo  

No capítulo 4, descrevi resumidamente os principais processamentos que 

são aplicados nos dados de GPR em forense. 

 No capítulo 5, reproduzo os resultados obtidos durante a pesquisa e fo-

ram divididos na forma de artigos: 1 publicado, 1 submetido e 2 em fase de revi-

são para submissão. O capítulo 6 está relacionado a conclusão e recomenda-

ções para futuras pesquisas.  

Por fim, no Apêndice 1 contém o artigo publicado. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO  

As Geociências Forenses constituem um ramo recente das Geociências, 

no qual os cientistas ou peritos forenses se utilizam dos princípios, práticas e 

procedimentos geológicos, geofísicos e ambientais com intuito de produzir evi-

dências materiais, e que posteriormente, possam ser aplicadas nos tribunais 

para provar ou refutar a presença de suspeitos na investigação (MATTOS, 2015; 

LOURENÇO, 2009;).  

Nesta ciência os limites científicos ainda não são exatamente definidos, 

envolvendo outras especialidades tais como: Geofísica Forense ou Legal, Ar-

queologia Forense, Engenharia Forense, Botânica Forense, Antropologia Fo-

rense, dentre outras (PYE & CROFT, 2004; RUFFEL & McKINLEY, 2008).  

A Geofísica Forense e a Geofísica Arqueológica-Antropológica são as no-

vas vertentes na área das Geociências, haja vista que os métodos geofísicos 

são ferramentas não invasivas que possibilitam a investigação de extensas 

áreas em um curto espaço de tempo. Eficiente para a descoberta de cadáveres 

clandestinamente sepultados, escavações irregulares em presídios e outras edi-

ficações, ocultamento de peças metálicas e não metálicas, delimitações de plu-

mas de contaminação em aterros sanitários, mapeamento de sítios arqueológi-

cos e covas, dentre outras (BORGES et al., 2015) 

Segundo Fenning & Donnelly (2004) a Geofísica Forense é definida como 

a aplicação de métodos geofísicos relacionados às investigações legais. E a Ge-
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ofísica Arqueológica é uma ferramenta de prospecção geofísica para auxiliar ar-

queólogos a localizarem e mapearem objetos culturais em subsuperfície, ou 

seja, de maneira complementar aos métodos tradicionalmente usados 

(CONYERS, 2004). Logo a Geofísica Antropológica se utiliza das propriedades 

físicas para auxiliar na localização de cadáveres humanos ocultos no meio (sub-

solo e paredes). 

No Brasil houve um aumento na procura por pesquisas associadas a Ge-

ofísica Forense, está crescente, se deve principalmente ao maior evento Geofí-

sico Forense-Antropológico que ocorreu no país a partir do ano de 2009. Evento 

este relacionado a um dos episódios mais tenebrosos e ocultos da ditadura mili-

tar Brasileira, implantada após o golpe militar de 1964 -1984, denominado de 

Guerrilha do Araguaia esta revolução armada aconteceu no período de 1972 a 

1974. O movimento armado começou a se instalar na região sudeste do Pará, 

norte do Goiás (Bico do Papagaio), atual Estado do Tocantins, e oeste do Mara-

nhão, em meados de 1966 (CORRÊA, 2013). Este movimento de luta armada 

formada em sua grande maioria por jovens universitários, ligados ao Partido Co-

munista do Brasil, tinha como objetivo combater o regime militar implantado no 

país e no período que sucedeu o conflito cerca de 59 guerrilheiros foram mortos 

ou desaparecidos, outros 20 sobreviveram.  

No ano de 2003 por meio da sentença judicial (processo nº I-44/82-B) or-

denou esforços do Estado a localizar e entregar os corpos dos desaparecidos da 

Guerrilha do Araguaia. E no ano de 2009, governo do ex presidente Luís Inácio 

Lula da Silva, a juíza federal Solange Salgado enfatizou o governo a cumprir a 

ordem judicial. Para localizar estes desaparecidos o então Ministro da Defesa 

(Nelson Jobim) criou o Grupo de Trabalho Tocantins (GTT), posteriormente foi 

designado de Grupo de Trabalho do Araguaia (GTA), a qual era formado por 

familiares, pesquisadores, geólogos, legistas, antropólogos, representantes do 

governo do Pará e representantes do Partido Comunista do Brasil (CORRÊA, 

2013).  

E como forma de auxiliar o desenvolvimento da geofísica forense/arque-

ológica os geocientistas constroem, em diversas regiões do mundo, os sítios 

controlados caracterizados por serem áreas semelhantes as encontradas em lo-

cais de crime ou em sítios arqueológicos, com o objetivo de testar a aplicabili-

dade de diversos métodos geofísicos. No Brasil existem diversos destes sítios 
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controlados implantados com o propósito de estudar distintas áreas como a ge-

otecnia, a ambiental, a arqueologia e a forense (PORSANI et al., 2006; BOR-

GES, 2007; BRASIL, 2013; CAVALCANTI, 2017).  

Contudo, no Brasil as investigações de cunho forense estão condiciona-

das principalmente por Institutos de Criminalística dos estados, Departamento 

de Polícia Federal e em alguns casos especialistas civis indicados por juízes 

(BORGES et al., 2015). Deste modo, este fato, torna-se uma condicionante para 

a carência de pesquisas forense e arqueológica associadas à determinação dos 

melhores parâmetros relacionados a aquisição, o processamento e a interpreta-

ção dos dados obtidos. Tradicionalmente, em função da falta de tempo e também 

de experiência das equipes, realizam-se apenas investigações 2D, o que conduz 

a inúmeros erros de localização do alvo objetivo. Visto que nas investigações 

realizadas com o GPR as respostas originadas por alvos pontuais (armas, os-

sada humana, armamentos, raiz, dentre outros) correspondem a hipérboles de 

difração, assinatura resultante do padrão cônico de radiação da antena, que di-

ficultam a diferenciação dos materiais em subsuperfície (DAVIS & ANNAN, 1989; 

SYAMBAS, 2012; MERTENS et al, 2016; UTSI, 2017; YUAN & FAN, 2018).  

À vista disso, esta pesquisa será desenvolvida a partir de uma lacuna 

existente, relacionada aos melhores parâmetros de aquisição (intervalo de 

amostragem espacial e temporal, frequência de amostragem, taxa de transmis-

são e registro), de processamento (filtros 1D e 2D, filtros temporais e espaciais, 

tipos de migração), de visualização (2D ou 3D, balanceamento de cores, análise 

de histogramas de distribuição de amplitude) e de interpretação (tipos de refle-

tores, variações de amplitude em função de impedância elétrica, radarfácies). A 

determinação dos parâmetros supracitados possibilita respostas mais conclu-

dentes nas investigações geofísicas realizadas pelo método radar de penetração 

de solo ou ground penetrating radar (GPR). 
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1.1 HIPÓTESE 

Considerando que os materiais possuem propriedades físicas, geometria 

e tamanhos diferentes, esta pesquisa fundamenta-se na hipótese de que as res-

postas relacionadas as amplitudes de sinais são distintas ou muito semelhantes. 

À vista disso, é proposto uma rotina de processamento para otimizar as repostas 

relacionadas a alvo forense e que possa ser replicada em investigações de cu-

nho forense. 

1.2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS 

O presente trabalho se justifica pelo aumento de pesquisas relacionadas 

a geofísica forense nos últimos anos no Brasil. O auxílio de métodos geofísicos, 

principalmente o GPR, tem contribuído de forma satisfatória nas perícias foren-

ses e arqueológicas, entretanto a ausência de pesquisas relacionadas a parâ-

metros de aquisição, processamento e interpretação corresponde a uma lacuna 

existente. Dessa maneira, a pesquisa tem como contribuição os seguintes obje-

tivos: 

 Instalar uma área controlada com alvos forenses no campus da Universi-

dade Federal do Paraná para calibração de respostas geofísicas; 

 Analisar as respostas 2D e 3D GPR (400 MHz e 700 MHz) no Sítio Con-

trolado de Geofísica Forense da Universidade Federal do Paraná. 

 Verificar a hipótese de discriminar alvos forenses com composições dis-

tintas através da amplitude de sinal por meio de modelos sintéticos; 

 Desenvolver um protocolo de aquisição e processamento para auxiliar os 

peritos forenses nas investigações com o método GPR; 

 Acompanhar e auxiliar na perícia forense realizada na cidade de Guaíra-

Paraná no sítio arqueológico da aldeia indígena Tekoha Jevy com o mé-

todo GPR;  

 Aplicar uma rotina de processamento padrão para alguns conjuntos de 

dados de GPR 2D e 3D, de perícias realizadas pelo GTA/GTT na região 

do sudeste do Pará; e, 

 Otimizar as respostas de volumes de GPR3D inserindo-se um alvo linear 

de alta impedância eletromagnética na superfície do terreno. 
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CAPÍTULO 2 
 

 

 

 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Este capítulo contextualiza e descreve pesquisas que utilizaram métodos 

geofísicos como apoio para as ciências Forense e Arqueologia. Na TABELA 1 

constam, em ordem cronológica, pesquisas executadas com o uso de métodos 

geofísicos para estes fins. 
 

TABELA 1: Pesquisas nas áreas de geociências forense e arqueologia que fizeram uso de 
métodos geofisicos.  

Pesquisadores Geofísica aplicada 
Bowders et al. (1982), Sauck (1996), Isaacson et al. (1999), Hildebrand 
et al. (2002), Rodrigues (2004), Porsani et al. (2006), Rodrigues e Por-
sani (2006), Borges (2007), Catete (2010), Conyers (2013), Blum 
(2012), Brasil (2013), Poluha (2017).  

Áreas de testes 

Bevan (1991), Strongmman (1992), Owsley (1995), Miller (1996), Ham-
mon et al. (2000), Koppenjan et al. (2003), Ruffel (2005), Schultz et al. 
(2006), Fiedler et al. (2009), Lourenço (2009), Nascimento (2009), Bor-
ges et al. (2010), Castelo Branco et al. (2010), Pringle & Jervis (2010), 
Novo et al. (2011), Pedrosa Junior et al. (2010), Blum e Russo (2011), 
Pringle et al. (2012), Schultz & Martin (2012), Solla et al. (2012), Alves 
et al., (2013, 2015), Forbes et al. (2013), Hansen & Pringle (2013), Mo-
lina et al. (2014), Pringle et al. (2014), Salsarola et al. (2015), Barone et 
al. (2015), Barone et al. (2016), Booth & Pringle (2016), Schultz et al. 
(2016), Widodo et al. (2016), Cavalcanti (2017), Dick et al. (2017), Bar-
one & Maria (2019), Canata et al. (2019). 

Forense 

Alves (1979), Malagodi et al. (1996), Pipan et al. (1999), Whiting et al. 
(2001), Conyers (2006), Melo (2007), Furlan (2008), Aragão et al (2009), 
Negri et al. (2008), Rodrigues (2009), Boniger & Tronicke (2010), Blum 
et al. (2010), Conyers & Leckebush (2010), Porsani et al. (2010), Souza 
(2012), Furtado (2013), Gouvêa et al. (2013). 

Arqueologia 
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2.1 CAMPOS DE TESTES OU SÍTIOS CONTROLADOS 

No estado de Nova Jersey (EUA) foi construído o primeiro sitio controlado 

em uma pedreira e teve como intuito estudos geofísicos ambientais com o GPR 

para avaliar o seu potencial no diagnóstico de resíduos. Os pesquisadores 

(BOWDERS & KOENER, 1982) enterraram diversos tambores metálicos e de 

plásticos, vazios ou preenchidos por água salgada/doce e lixos domésticos, si-

mulando lixões. Estes artefatos foram enterrados em distintas profundidades e 

configurações (vertical ou horizontal), separados ou amontoados. Os resultados 

mais precisos foram evidenciados nos tambores metálicos ao contrário dos tam-

bores de plásticos vazios que não puderam ser imageados, entretanto quando 

preenchidos por água foram detectados. 

Sauck (1996) pesquisador da Universidade de Western Michigan (EUA) 

implementou um sitio controlado para atividades didáticas de alunos de gradua-

ção e pós-graduação na área de geofísica.  

Abordando o contexto de sítios controlados construídos para auxiliar pes-

quisas arqueológicas destacam-se os trabalhos de Isaacson et al. (1999), Hilde-

brand et al. (2002) realizados no Controlled Archaeological Test Site (CATS). Na 

cidade de Champaign, estado de Illinois (EUA), criou-se o CATS contextualizado 

para auxiliar nas pesquisas e treinamento geofísico aplicado a arqueologia. Este 

sítio replica uma série de artefatos ou monumentos arqueológicos que são en-

contrados em locais da América do Norte, dentre os quais destacam-se: uma 

arquitetura monumental na forma de valas e aterros; sepultamento de porcos e 

cachorros sob pisos ou em caixão; fogueiras, poços, poços de lixo e aglomera-

dos de artefatos; uma parede de tijolos, ou seja distintos materiais com compo-

sição e profundidade variadas, entre outros objetos (ISSACSON et al., 1999). 

Em 2002, os pesquisadores Hildebrand et al. (2002), aplicaram os métodos ge-

ofísicos (GPR e sísmica) para averiguar as respostas geofísicas sob um corpo 

de suíno sepultado em um caixão de madeira no CATS. E os resultados foram 

satisfatórios para identificação do alvo sepultado. 

No ano de 1994 na cidade de Richland (Washington) construiu-se o Ha-

zardous Materials Management and Emergency Response Training Facility 

(HAMMER) com o objetivo de desenvolver pesquisas com ferramentas não des-

trutivas (geofísicas) para colaborar na identificação de sepultamentos humanos, 
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sítios e artefatos arqueológicos. O sítio controlado possui três bancadas com 

profundidades distintas (30 cm, 60 cm e 91,44 cm), e nestes locais foram insta-

lados diversos matérias como rochas amontoadas, rochas em círculos, rejeitos 

(lixos), mourões de madeira, “fogueira”, e outros materiais. No ano de 2002 foram 

coletados dados de GPR em condições de solo seco e úmido, deste modo, pode-

se comparar através de mapas de amplitude e de perfis de reflexão (2D) os re-

sultados obtidos pelas antenas de 400MHz, 500MHz e 900MHz (CONYERS, 

2013). 

Em 2004 no Brasil construiu-se o primeiro campo de teste chamado de 

Sítio Controlado de Geofísica Rasa I do IAG/USP (SCGR-I) com a temática vol-

tada para planejamento urbano, arqueologia e estudos ambientais. O sítio está 

localizado no campus da USP em São Paulo e possuía uma área de 1500 m², 

no local foram instalados objetos que possuem geometria e composição distinta 

como tubulações de metal e plástico, tambores preenchidos com fluidos de água 

doce e salina, manilhas de concreto, vasos de cerâmica, seixos, muros de tijolos 

e etc. Ao longo do tempo, diversas pesquisas foram realizadas com objetivo de 

imagear, calibrar, caracterizar e compreender as assinaturas geofísicas dos ar-

tefatos (PORSANI et al., 2004b; RODRIGUES, 2004; PORSANI et al., 2006, 

BORGES, 2007; PORSANI & SAUCK, 2007; PORSANI et al., 2010).  

A partir de 2007 no Brasil houve um crescente interesse de pesquisadores 

na ciência denominada de geofísica forense. Devido a este fator, em algumas 

regiões do país foram implantados campos de testes pioneiros como o de Geo-

física Forense, Ambiental e de Resgate (FORAMB/Belém/PA), o Sítio Controlado 

de Criminalística (SITICRIM/Brasília/DF) e o Sítio Controlado de Geofísica Rasa 

da UnB (SCGR/Brasília/DF).  

O FORAMB foi construído no ano de 2007 no cemitério de Tapanã, Belém 

do Pará, pela Profa. Dra. Lúcia Maria da Costa e Silva em parceria com o De-

partamento de Necrópoles (DANE) e o Instituto Médico Legal (IML). Neste sítio 

as pesquisas com métodos geofísicos foram desenvolvidas sob simulacro de ar-

mas e túneis, além de um cadáver humano (NASCIMENTO, 2009; SILVA et al., 

2008; CATETE, 2010; BRASIL, 2013). 

No ano de 2012 o Instituto de Criminalística do Departamento de Polícia 

Federal (INC/DITEC/DF) inaugurou o SITICRIM cujo objetivo é o treinamento de 

policiais e o aprimoramento da geofísica forense. Neste local foram enterrados 
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artefatos como: projéteis, vidros, monitores de computador, porco, armas, dro-

gas, tambores e etc. Pesquisadores do INC e da UnB desenvolveram diversas 

pesquisas aplicando métodos geofísicos com intuito de minimizar as ambiguida-

des de investigações forense (BLUM & RUSSO, 2012; ALVES et al. 2013, 2015; 

BUSO et al., 2016) 

No SCGF-UnB está localizado na Fazenda da Água Limpa de propriedade 

da UnB, com uma área de 600m², foram instalados porcos simulando diferentes 

cenários de sepultamento. Na pesquisa utilizou-se dos métodos geofísicos (GPR 

e Eletrorresistividade) com o objetivo de diagnosticar diferentes mecanismos de 

sepultamentos (CAVALCANTI, 2017).  

 

2.2 GEOFÍSICA APLICADA À FORENSE 

Bevan (1991) discutiu a aplicabilidade do GPR para localização de sepul-

turas em diversas localidades dos EUA, demonstrando que as melhores condi-

ções de detecção do radar estão relacionadas a objetos em profundidades rasas, 

sobretudo quando o meio em subsuperfície é caracterizado por estratificações 

incipientes e denotam resistividades superiores a 200 Ohm.m. 

A Real Polícia Montada do Canadá (R.C.M.P.) testou o GPR na província 

de British Columbia, próximo a uma montanha localizada na Universidade de 

Simon Fraser, para verificar a viabilidade do método e identificar sepultamentos 

ou covas. Para auxiliar na pesquisa foram sepultadas carcaças de urso e bode 

com intuito de simular cadáveres de crianças e adultos. Através da pesquisa 

pode-se constatar a aplicabilidade do método na busca por vestígios ou restos 

mortais (STRONGMAN, 1992). 

Hammon III et al. (2000), a partir da aplicação do método das diferenças 

finitas (2,5 D) realizaram simulações dos padrões de anomalias GPR originadas 

por partes do corpo humano, causados por diferentes parâmetros como tipos e 

umidade de solo, distintas frequências e separações de antenas, profundidade 

de sepultamento, dentre outros. 

Koppenjan et al. (2003) aplicou o GPR para imagear o sepultamento de 

cadáveres suínos, em um sítio controlado da Universidade da Flórida. No campo 

teste foram inseridos 24 suínos, recobertos com solo arenosos (Neossolo) e ar-
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gilosos (Argissolo) mais comum descritos na Flórida. De acordo com os resulta-

dos obtidos pelo método aplicado, as respostas geofísicas foram satisfatórias em 

solo arenosos possibilitando a identificação dos cadáveres sepultados, sua de-

composição e os restos mortais (esqueletos); em contrapartida quando sepulta-

dos no solo argiloso houve dificuldade para o imageamento dos cadáveres, 

mesmo tendo sofrido pouca decomposição.  

Ruffell (2005) aplicou o GPR na busca por pessoas desaparecidas que 

foram assassinadas pelo grupo armado Irish Republic Army (IRA), esta investi-

gação foi realizada em uma comunidade na Irlanda do Norte. Os resultados dos 

dados não processados e processados adquiridos com diferentes frequências 

(100 MHz, 200 MHz, 400 MHz) possibilitaram identificar colapsos de covas ori-

undas dos anos 1970 e a associação de refletores inclinados que foram relacio-

nados a materiais oriundos de escavações. Contudo, na área em que ocorreu a 

investigação não foi possível localizar ou identificar os corpos das vítimas. 

Schultz et al. (2006) aplicou o método GPR, com a antena de 500 MHz, 

para monitorar as respostas geofísicas sobre 12 suínos sepultados em diferentes 

circunstâncias e em covas vazias, utilizando-se do solo típico (arenoso e argi-

loso) encontrado na cidade de Alachua (Flórida). Os suínos foram sepultados em 

profundidades distintas: (i) profundidades de 0,50 m a 0,60 m correspondem ao 

solo arenoso; (ii) profundidades de 1,0m a 1,10m estão associadas as camadas 

argilosas. O monitoramento destas covas ocorreu em períodos de 12 a 13 meses 

e de 21 a 21,5 meses, após o sepultamento. As respostas relacionadas ao mo-

nitoramento evidenciaram que os suínos sepultados em um solo arenoso foram 

facilmente detectados, mesmo quando restou apenas a parte óssea dos animais. 

Por outro lado, os suínos sepultados em um solo argiloso tornaram-se difícil a 

sua detecção após o primeiro ano de monitoramento, ainda que houvesse a pre-

servação dos tecidos. O pesquisador ao longo de diversos anos desenvolveu 

outras pesquisas com a mesma finalidade (SHULTZ & MARTIN 2011, SHULTZ 

& MARTIN, 2012 e SHULTZ et al. 2016).  

Novo et al. (2011) em sua pesquisa aplicou simulação numérica e adquiriu 

dados de GPR (2D e 3D) com a antena de 250 MHz para localizar covas clan-

destinas e artefatos metálicos, em um ambiente acidentado. As respostas foram 

em parte satisfatórias para a detecção de determinados alvos e para a malha de 
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aquisição 3D, entretanto a presença de lixos metálicos na superfície proporcio-

nou falsas anomalias. 

Pringle et al. (2012) monitoraram por 3 anos um ambiente controlado, no 

qual foram depositados, em valas, alguns suínos envoltos em lona e outros em 

contato direto com o meio, e verificou respostas distintas dos métodos geofísicos 

GPR e eletrorresistividade. As condutividades dos solos e das águas foram dife-

rentes para corpos naturais e acondicionados, revelando anomalias com baixas 

e altas resistividades, respectivamente. Com relação ao GPR, as diversas fre-

quências (110-900 MHz) localizaram integral ou parcialmente os corpos embru-

lhados e os sem proteção. A análise dos dados de condutividade do solo e água 

mostrou um incremento no 1º ano, um leve aumento no 2º ano e uma diminuição 

no 3º ano. 

Molina et al. (2015) realizaram a primeira pesquisa em geofísica forense 

na América Latina, mais precisamente na Colômbia, com intuito de aprimorar as 

técnicas na busca por vestígios de pessoas desaparecidas. No auxílio a pes-

quisa foram realizadas aberturas de 4 covas, sendo que três delas simularam 

sepultamentos clandestinos e uma permaneceu vazia para servir de controle. 

Nas que simularam sepultamentos os pesquisadores enterraram um suíno en-

volto em uma vestimenta, um esqueleto humano e parte de ossadas humana 

incineradas, todos foram enterrados em profundidades rasas (0,80 m até 1,20 

m). Deste modo, realizou-se o monitoramento com o método GPR (250 MHz) ao 

longo de 38 semanas. Os resultados 2D evidenciaram que o suíno pode ser de-

tectado ao longo do período de monitoramento; o imageamento do esqueleto 

mostrou eventos de baixa amplitude de reflexão hiperbólica até 19ª semana após 

o sepultamento, mas não puderam ser visualizadas após esse tempo; e as os-

sadas humanas não obtiveram respostas significativas. Através dos mapas de-

pth slice pode-se observar as covas (alta amplitude) até a 19ª semana de moni-

toramento para todos os alvos, e ocorreu um decaimento na amplitude de sinal 

associados aos alvos do esqueleto humano e das ossadas ao longo das 38 se-

manas.  

No Brasil a primeira dissertação com foco para área da geofísica forense 

ambiental foi realizada pela Universidade do Pará, e ocorreu em dois cemitérios 

Tapanã e Bengui, aplicando-se métodos geofísicos eletromagnéticos (GPR e o 



35 
 

Sligram). No cemitério Tapanã implantou-se o FORAMB para desenvolver res-

postas geofísicas através do imageamento de alvos forenses (cadáver, simula-

ção de túnel e simulacro de arma) e detectar o nível hidrostático. Os resultados 

com o método geofísico GPR foram satisfatórios indicando os alvos forense e 

detectando o nível hidrostático presente na área, em contrapartida o Sligram não 

forneceu as respostas necessárias (NASCIMENTO, 2009). 

Os pesquisadores (BORGES et al., 2010; CASTELO BRANCO et al., 

2010; PEDROSA JUNIOR et al., 2010) executaram a primeira investigação de 

cunho geofísico forense em ambiente real, ou seja, que não estão relacionadas 

a sítios controlados e sim a situações reais. As pesquisas foram realizadas pelo 

Grupo de Trabalho do Tocantins (GTT) na região do Araguaia com intuito de 

buscar restos mortais de pessoas desaparecidas na Guerrilha do Araguaia. Os 

pesquisadores utilizaram-se do método GPR para detecção das ossadas rema-

nescentes ou de anomalias relacionadas a possíveis inumações. 

Brasil (2013) realizou investigação geofísica forense e antropológica atra-

vés do método GPR nos cemitérios do Tapanã e do Mosqueiro, na região de 

Belém-PA. Os resultados mostraram que no cemitério do Tapanã, o GPR foi efi-

ciente para a identificação dos alvos rasos, em solo arenoso e saturado. No Mos-

queiro, em decorrência dos alvos serem antigos, houve dificuldade de localiza-

ção dos restos mortais, sendo mais evidente a caracterização das descontinui-

dades dos solos. A investigação geofísica mostrou a importância da visualização 

e interpretação dos resultados em 2D e 3D. 

Blum & Russo (2011), com o intuito de localizar covas clandestinas com 

vestígios de desaparecidos políticos vinculados a ditadura militar (1964-1985) 

utilizaram-se da aplicação do método GPR Detector Duo (250 MHz – 700 MHz) 

no cemitério da vila formosa em São Paulo. Os especialistas através dos resul-

tados 2D e pseudo 3D evidenciaram estruturas similares a túmulos em subsu-

perfície que ao serem escavadas evidenciaram a descoberta de sacolas plásti-

cas com a presença de ossadas. 

Almeida (2016) na pesquisa de doutorado desenvolveu uma metodologia 

de análise e interpretação de dados de GPR (270 MHz, 400 MHz e 900 MHz) a 

partir da técnica de tomografia de micro-ondas para alvos arqueológicos e fo-

rense (suíno). Esses alvos foram monitorados em um período de 18 meses. Para 

inversão dos resultados do GPR o pesquisador implementou linguagem Matlab 
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e aplicou ferramentas de remoção de background para auxiliar nas interpreta-

ções. As imagens tomográficas permitiram imagear com clareza os alvos inves-

tigados e as escavações realizadas para a instalação dos objetos, portanto esta 

técnica mostrou-se eficaz para ciência arqueológica e forense. 

 

2.3 GEOFÍSICA APLICADA À ARQUEOLOGIA 

Alves (1979), pela primeira vez no Brasil, aplicou os métodos geofísicos 

eletrorresistividade (ER) e magnético (Mag) em sítios arqueológicos no Pará, 

com intuito de detectar feições arqueológicas em subsuperfície. O método mag-

nético foi aplicado no sitio arqueológico Areão e os métodos ER e Mag na Ilha 

dos Bichos na fase Marajoara. Através da aplicação do método de eletrorresisti-

vidade foi possível a detecção de camadas relacionadas a antigas ocupações 

indígenas e a identificação de camadas de argila, planas e horizontais vinculadas 

à arqueologia. Já o método magnético detectou antigos locais de cremação e 

urnas funerárias em decorrência da magnetização das argilas presentes no local. 

Malagodi et al. (1996) descrevem a eficiência da aquisição de dados de 

GPR em 3D e os mapas em time slice como forma de auxiliar a detecção de 

artefatos arqueológicos. O sitio arqueológico investigado está localizado na ci-

dade de Montelibretti (Roma) e as investigações foram executadas com o GPR-

SIR 10 (100 MHz, 300 MHz e 500 MHz), com perfis equipaçados 0,20 m. Os 

resultados indicam que a aquisição de dados tridimensionais, o processamento 

e a representação dos mapas em time slice podem ajudar a determinar a locali-

zação, a profundidade e as formas dos elementos enterrados. 

Conyers (2006) cita a complexidade de aquisições tridimensionais em am-

bientes antrópicos, como exemplo realizou-se uma investigação de GPR (400 

MHz) no estacionamento na cidade de Santa Fé, Novo México, para localizar 

povos pré-históricos. A interferência de materiais antrópicos em subsuperfície 

influenciam como “ruídos” dificultando a visualização dos dados, deste modo 

para amenizar estes ruídos o processamento é um fator fundamental, possibili-

tando uma melhor imagem dos resultados mesmo em ambiente antrópico. 

Melo (2007) utilizou-se da aplicação dos métodos GPR e Magnético para 

encontrar restos de ocupação antiga e fundações no Engenho do Murutucu (PA). 
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Através da correlação dos resultados dos dois métodos serviu de guia para futu-

ras intervenções arqueológicas no local estudado.  

Rodrigues (2009) aplicou o GPR e o eletromagnético indutivo (EM-38) em 

sítios arqueológicos de sambaqui na cidade de Jaguaruna - SC. Os resultados 

funcionaram como guia para as escavações arqueológicas e contribuiu para um 

maior conhecimento dos sítios estudados na região de Santa Catarina.  

Blum et al. (2010) realizaram investigação geofísica forense no sitio ar-

queológico de Porto Esperidião (Mato Grosso). O objetivo da pesquisa foi iden-

tificar a presença deste patrimônio cultural através do GPR (400 MHz) e verificar 

a ocorrência de danos ao mesmo. Os resultados obtidos evidenciaram anoma-

lias sugestivas de artefatos arqueológicos (fragmentos de cerâmica), que poste-

riormente foram confirmadas com dados diretos de investigação (escavação), 

portanto a ferramenta não destrutiva foi de suma importância para auxiliar na 

investigação forense. 
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CAPÍTULO 3 

 

 

 

 

 

3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capitulo, pretendo salientar determinados aspectos relacionados ao 

método GPR como: a equação de propagação da onda eletromagnética, a equa-

ção de atenuação, teoria de amostragem espacial e temporal 2D e 3D e a relação 

de impedância e amplitude. 

 

3.1 GROUND PENETRATING RADAR 

O método GPR é baseado na teoria eletromagnética que está fundamen-

tada nas equações de Maxwell, para maiores informações verificar (STRATTON, 

1941; WARD, 1990; TELFORD et al. 1993; ANNAN, 2001; EVERETT, 2013). 

Entretanto, sabe-se que um determinado meio existente (rocha, solo, materiais 

de qualquer natureza) possuem diferentes propriedades elétricas e magnéticas. 

Deste modo para que se possa relacionar as equações de Maxwell com um de-

terminado meio, necessita-se adicionar as relações constitutivas, as quais per-

mitem compreender a interação existente entre o campo eletromagnético e o 

meio estudado, através das propriedades físicas denominadas permissividade 

dielétrica (ε), condutividade elétrica (σ) e permeabilidade magnética (μ). 
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A interação do campo elétrico com os materiais ocorre através de dois 

tipos de correntes: por condução e por deslocamento (OLHOEFT, 1998). Na cor-

rente de condução um campo elétrico é aplicado e as cargas livres passam a se 

mover e, ao cessar o campo as cargas desaceleram e retornam ao seu equilíbrio; 

e na corrente de deslocamento o campo elétrico aplicado ocasiona o rompimento 

do estado de equilíbrio da carga que armazena a energia para seu desloca-

mento, e quando se cessa a interação a energia desta carga é liberada fazendo 

com que retorne ao seu estado estacionário original (ANNAN, 1992; JOL, 2009).  

A capacidade de armazenar cargas elétricas ao se aplicar um determi-

nado campo elétrico em um material é definida como permissividade dielétrica 

(ε) e sua unidade corresponde a farads por metro (F/m). A influência desta pro-

priedade nas aquisições de GPR está relacionada a velocidade de propagação 

da onda eletromagnética e ao comprimento de onda.  

A condutividade elétrica (σ) representa a facilidade do material em condu-

zir uma corrente elétrica através da aplicação de um campo elétrico, ou seja, nas 

rochas e em outros materiais, há presença de cargas livres (íons) e ao aplicar 

um campo elétrico essas cargas sofrem uma força elétrica impulsionando o mo-

vimento desses íons pelo material (OLHOEFT, 1998) e sua unidade é expressa 

por Siemens por metro (S/m) ou milisiemens por metro (mS/m). Essa proprie-

dade é afetada pela porosidade, saturação do fluido e pelo tipo de fluido contido 

no espaço poroso, a concentração de argilominerais e minerais metálicos, por-

tanto o aumento gradativo torna o material mais condutivo influenciando direta-

mente na atenuação da onda eletromagnética. 

A energia dissipada pelo transporte de carga e a energia armazenada nos 

deslocamentos de carga podem ser afetadas pela frequência, devido à natureza 

(ε) e (σ). Abaixo de uma frequência de transição (10-300 MHz), ocorre o predo-

mínio da corrente de condução, deste modo a propagação será dispersiva. Su-

perior a frequência de transição, ocorre o predomínio da corrente de desloca-

mento, característico da propagação da energia e a perda desta energia se dá 

por espalhamento. 

A velocidade da onda eletromagnética depende de parâmetros como a 

velocidade da onda no vácuo ( ), permissividade relativa ( , 

permeabilidade magnética relativa e condutividade elétrica. E esta relação é ex-

pressa pela equação matemática (1): 
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(1) 

Onde (σ/ωε) representa a perda de energia e ω corresponde a frequência 

angular. 

Contudo, em um meio geológico com baixa perda, a velocidade de propa-

gação da onda eletromagnética depende principalmente das constantes dielétri-

cas (permissividade dielétrica), ou seja, a influência da condutividade é mínima 

assumindo que σ/ωε = 0, deste modo a velocidade ( ) é inversamente proporci-

onal a raiz quadrada da permissividade dielétrica relativa (  do material (DAVIS 

& ANNAN, 1989, REYNOLDS, 1997, JOL, 2009) : 

  (2) 

 
Quando se tem um meio dielétrico com perdas de energia, ocorre a ate-

nuação da onda em função do tempo de propagação ao longo do meio especi-

fico. A taxa de diminuição da amplitude é denominada de constante de atenua-

ção (  ) e decresce exponencialmente com a distância (z) percorrida pela onda 

em subsuperfície (Van Dam, 2001), sendo definida pela equação (3):  

  (3) 

Desse modo, adota-se o número de onda complexo ( ), expresso pela 

equação 4, haja vista que agora a condutividade é um parâmetro a ser conside-

rado. Segundo Stratton (1941), o  é composto por uma parte real chamada 

de constante de atenuação ( ) e uma parte imaginária denominada de constante 

de propagação ( ), as quais são expressas pelas equações (4 e 5): 

  

 

(4) 

 

 

 

(5) 
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(6) 

Segundo Annan (2001), em sistemas de alta frequência, caso do GPR, as 

constantes de atenuação e propagação são obtidas pela expansão da série de 

potenciais (  ) aplicadas nas equações (5 e 6), resultando nas equações 7 e 

8: 

 
 

(7) 

  (8) 

Em se tratando de GPR, as propriedades elétricas das interfaces contro-

lam a propagação e reflexão das ondas eletromagnéticas e estima-se que essas 

ondas se propaguem com uma incidência perpendicular à interface das camadas 

(ANNAN, 2001). A diferença de propriedade elétrica entre as camadas ocasiona 

uma impedância ( ) que corresponde a quantidade de sinal refletido, a qual é 

definida através das propriedades físicas de um meio (WARD, 1990; VAN DAM, 

2001; NEAL, 2004):  

 

 
 

 

(9) 

Essa relação é válida apenas para sedimentos homogêneos sem con-

traste de impedância. Quando uma onda eletromagnética em propagação en-

contra um contraste de impedância, parte da energia é refletida e proporcional a 

magnitude da mudança. E ao desconsiderar a corrente de condução ( , 

deste modo a equação (10) pode ser simplificada e expressa pela equação 11: 

  

  (10) 

 
 

(11) 
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3.1.1 Técnicas de aquisição dos dados 

O avanço tecnológico das últimas décadas possibilitou o desenvolvimento 

do sistema de GPR quanto a sua dimensão, sistema de aquisição, número de 

canais, armazenamento de dados, formato de dados de saída, intervalo de digi-

talização, número de amostra de varredura e principalmente a blindagem da an-

tena.  

As antenas com sistemas não blindados são mais antigas, podem ser 

classificadas como monoestática e biestática, preferencialmente possuem baixa 

frequência e estão suscetíveis a interferência de ruídos externos da superfície. 

E as antenas que possuem blindagem são normalmente de altas frequências, 

biestática, dispostas com distância e orientação fixa, e são aplicadas assidua-

mente nas aquisições de perfis constantes de afastamento (ANNAN, 2002; JOL, 

2009).  

Em diversas áreas como a forense, arqueológica, geológica, geotécnica, 

estratigráfica e ambiental preferencialmente usa-se a técnica perfil de reflexão 

constante (CONYERS et al., 2013; MOLINA et al., 2014; CARLING et al.,2016; 

BURDS et al., 2018). Nessa técnica as antenas transmissora e receptora estão 

espaçadas a uma mesma distância e são movimentadas no mesmo sentido na 

superfície investigada (FIGURA 1a). A antena transmissora irradia constante-

mente pulsos curtos de onda eletromagnética para a subsuperfície e ao se de-

parar com materiais que possuam propriedades elétricas distintas, estes ocasi-

onam a mudança de velocidade da onda e a reflexão de parte do sinal para a 

superfície. O sinal refletido é captado pela antena receptora e o tempo de viagem 

da onda transmitida, refletida e captada é denominado de tempo duplo de trân-

sito da onda (TWT) medido em nanosegundos ( ), FIGURA 1b.  

Os dados são registrados e representados na forma de traços de reflexão 

e as junções desses traços ao longo do levantamento geofísico origina o radar-

grama, que são imagens bidimensionais onde o eixo-x representa a distância 

percorrida na aquisição e o eixo-y corresponde a profundidade investigada (FI-

GURA 1c). Esses traços são curtos pulsos de energia eletromagnética e corres-

pondem a amplitude e o tempo de propagação. O primeiro pulso presente no 
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traço normalmente está associado a onda aérea com uma velocidade de propa-

gação correspondente a (0,3 m/ns), e o segundo corresponde a chegada da 

onda direta no solo. 
FIGURA 1: Etapas no processo GPR: (a) formação de um único traçado de tempo de dados, 
mostrando a chegada direta e a reflexão do objeto; (b) múltiplos traços para uma exibição de 
traço de manobra, com cada traço representando uma posição diferente na superfície da Terra 
e (c) resultado de uma seção 2D  

 

FONTE: Modificado de Daniels et al. (2008). 

 

3.1.2 Parâmetros de aquisição GPR 2D e 3D 

Antes de qualquer aquisição, deve-se estabelecer qual o objetivo da in-

vestigação levando-se em conta algumas perguntas (ANNAN & COSWAY, 

1992):  

 Em que profundidade aproximada se encontra o alvo? 

 Qual a geometria do alvo e quais as suas propriedades elétricas?  

 Em que meio se encontra o alvo e qual o seu ambiente de investi-

gação? 

Quando se obtêm o conhecimento prévio destas informações, aumentam-

se as chances de êxito em uma investigação geofísica, porque torna-se mais 

apropriada a escolha de certos parâmetros, tais como: a frequência da antena, 
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o espaçamento espacial e temporal, os números de amostra, janela temporal, 

dentre outros. 

 

Frequência central e profundidade de investigação 

Na prática, quando se aplica o método GPR, existe uma associação entre 

a frequência central (fc) com a resolução e a profundidade de investigação (AN-

NAN, 2002). Segundo o autor, os sistemas de GPR possuem uma largura da 

banda de espectro aproximadamente parecida com a frequência central (fc) da 

antena aplicada, e deste modo, um pulso típico emitido possui sua energia vari-

ando entre 0,5 até 1,5 da frequência central. E a sua maior amplitude de sinal 

está próxima a frequência central da antena. 

A profundidade de investigação está relacionada a fatores como a escolha 

da frequência da antena, as propriedades elétricas dos materiais, o teor de umi-

dade e água em subsuperfície, o espalhamento geométrico, a atenuação da 

onda e a velocidade de onda eletromagnética. Normalmente, quando se pre-

tende alcançar maiores profundidades na investigação, deve-se utilizar antenas 

com frequências menores. A TABELA 2 exemplifica as profundidades alcança-

das pelas diferentes frequências de antenas de GPR no local em que foi implan-

tado o primeiro sitio controlado de geofísica forense da UFPR. 
 

TABELA 2: Exibe as profundidades alcançadas na investigação realizada no sitio controlado de 
geofisica forense da UFPR, por meio das antenas com frequências de 250, 400 e 700 MHz. 

Frequência Central (MHz) Profundidade de investigação (m) 
700 0,6 
400 0,8 
250 1,2 

 

Resolução vertical e lateral 

A resolução compreende o registro e delineamento da espessura, tama-

nho e geometria do objeto investigado, e consiste de dois componentes denomi-

nados de resolução vertical ( ) e de resolução horizontal (Δx).  

A resolução vertical é caracterizada pela à capacidade de distinguir visu-

almente dois sinais próximos em função do tempo e depende da frequência cen-

tral. Portanto, para imagear o alvo com precisão é necessário que a resolução 

vertical possa diferenciar com clareza as reflexões do topo e da base de um 
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objeto, que possui determinada espessura em um meio qualquer (ANNAN, 

1996). Segundo Conyers (2004) a capacidade de se identificar objetos em sub-

superfície está atrelada a frequência da antena e ao comprimento de onda ( ), 

portanto o alvo imageado deve ser maior que ¼ do comprimento de onda. O 

comprimento de onda é definido pela frequência central e pela permissividade 

dielétrica do meio (equação 12): 

  (12) 

 

A relação entre a permissividade dielétrica do meio com o comprimento 

de onda para distintas frequências de GPR podem ser observadas na FIGURA 

2. Um aumento da permissividade dielétrica do meio e da frequência faz com 

que ocorra uma diminuição no comprimento de onda, conforme descrito pela 

equação 12. 

 
FIGURA 2: Ilustra a relação entre o comprimento de onda a partir da permissividade diéletrica. 

 
FONTE: Conyers, 2004. 

Número de amostras 

 Este parâmetro indica a quantidade de pontos que são amostrados ao 

longo do tempo, aplicado para reconstruir os pulsos em um traço de GPR (FI-

GURA 3). Quanto mais amostras digitais houver para definir uma onda, mais 

precisa será a construção do traço, entretanto há um aumento no armazena-

mento do arquivo. Uma janela temporal com maior abertura necessita um maior 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8

Pe
rm

iss
iv

id
ad

e 
di

el
ét

ric
a

Comprimento de onda (m)

PERMISSIVIDADE DIELÉTRICA X 
COMPRIMENTO DE ONDA

700MHz

400MHz

900MHz



46 
 

número de amostras para que se possa definir com maior precisão o traço de 

reflexão. 

FIGURA 3: Reconstrução gráfica de um pulso a partir do número de amostras. 

 

Fonte: Borges (2002). 

 

Frequência de amostragem 

A frequência de amostragem está relacionada com toda banda de fre-

quência amostrada durante uma investigação com o GPR. Essa amostragem 

deve ser duas vezes o valor da maior frequência do sinal amostrado e por segu-

rança este valor é dobrado. Desse modo, a frequência de amostragem deve ser 

seis vezes o valor nominal da frequência da antena e no máximo trinta vezes 

(6fc< fa <30fc). 

Para que ocorra a reconstrução de um sinal contínuo o intervalo de amos-

tragem deve estar de acordo com o teorema de Nyquist, ou seja, uma amostra-

gem de um sinal contínuo deve ser no máximo metade do período do sinal de 

frequência mais alta no registro: 

 
  (13) 

 

Janela temporal (Time Window) 

O parâmetro janela temporal ou time window está relacionado com o pe-

ríodo de tempo durante o qual os dados de reflexão são registrados pelo equi-

pamento, ou seja, o tempo duplo de translado da onda, e é medido em ns. Este 

fator pode ser calculado através da relação do número de amostra pela frequên-

cia de amostragem, expressa da seguinte forma: 

 
 

(14) 
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Amostragem espacial (∆x) 

Nas aquisições 2D a escolha do espaçamento entre os traços influência 

na resolução espacial, portanto para uma melhor resolução é necessário a es-

colha de pequenos espaçamentos. Em se tratando de aquisições pseudo 3D a 

resolução está relacionada com o intervalo entre os perfis adquiridos ao longo 

da área de investigação.  

Deste modo, a obtenção de resultados 3D de GPR sem erros de 

amostragem espacial devem ser realizadas com pequenos espaçamentos entre 

os traços e os perfis, desta forma tenta-se amostrar os pontos de difração 

(DANIELS, 2000; LUALDI et al., 2003; GRASMUECK et al., 2005).  

Borges (2007) elaborou um modelo sintético com dutos transversais para 

evidenciar a perda da resolução lateral através da escolha do espaçamento entre 

os perfis, utilizando distâncias entre 0,1 m a 2 m de distância. Através dos resul-

tados sintéticos pode-se constatar que um adensamento permitiu a visualização 

clara dos dutos (FIGURA 4b), em contrapartida um aumento do espaçamento 

prejudica consideravelmente a reconstrução dos dutos (FIGURA 4f). 

 
FIGURA 4: Modelo geotécnico aplicado para gerar o conjunto de dados GPR Quase-3D. Cortes na 
profundidade 1,06 m, evidenciam as distorções com o aumento da distância entre os perfis. 

 
FONTE: Borges (2007). 
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As aquisições de GPR 3D são inexequíveis muito em decorrência de fatores 

como: o espaçamento entre as antenas transmissoras e receptoras tem que possuir um 

afastamento proporcional ao dos traços e deste modo as aquisições devem ser realiza-

das com diversos receptores; e em investigações executadas em áreas com grandes 

extensões a energia de transmissão não será captada pela antena receptora, aumen-

tando consideravelmente o tempo e o custo da aquisição (BORGES 2007). Por causa 

destes fatores assiduamente aplica-se aquisições de GPR pseudo 3D ou quase 3D, que 

corresponde a interpolação de diversos perfis bidimensionais. 

Dentro deste contexto, para obter de forma satisfatória aquisições em pseudo 

3D é necessário pré-estabelecer alguns parâmetros como: amostragem espacial, o cor-

reto posicionamento dos traços e a uma migração 3D adequada. A escolha da amostra-

gem a princípio deve ser condizente com a teoria da amostragem de Nyquist, portanto 

a amostragem espacial ( ) deve satisfazer a relação a seguir: 

 
 

(15) 

O posicionamento correto dos traços resulta em um melhor imageamento espa-

cial dos refletores. Normalmente instrumentos como trenas e global navigation satellite 

system (GNSS) são utilizados para auxiliar as aquisições, entretanto a utilização de tre-

nas para o posicionamento dos perfis, por melhor acurácia que se tenha na aquisição, 

ainda existe a possibilidade de ocorrer erros de posicionamento dos traços. 

As migrações em dados de GPR são realizadas com intuito de colapsar os pon-

tos difratores para o seu ápice possibilitando identificar de forma satisfatória a posição 

espacial, espessura e profundidade real dos refletores/alvos em subsuperfície. Borges 

(2007) ilustrou o efeito da migração através de modelos geofísicos sintéticos construí-

dos por tubulações metálicas que se seccionam, através do resultado pode-se demons-

trar o desaparecimento das difrações e evidenciar o acumulo da energia para uma po-

sição real (FIGURA 5). 
FIGURA 5: Bloco de GPR em 3D de eventos hiperbólicos derivados de tubulações metálicas. 

 
FONTE: Borges (2007).   
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CAPÍTULO 4 
 

 

 

 

 

4 PROCESSAMENTO DE DADOS DE GPR  

Neste capítulo serão explicados os principais filtros, ganhos e migrações 

que normalmente são aplicados nos dados de GPR, e que foram utilizados nos 

dados adquiridos nesta pesquisa. 

 

4.1 AJUSTE DO TEMPO ZERO 

O ajuste do tempo zero é aplicado com intuito de controlar a posição ver-

tical da reflexão da superfície, ou seja, deslocar o primeiro pulso do radar para 

a posição do subsolo. Este procedimento é necessário devido ao tempo que a 

onda aérea leva para ir da antena transmissora até a receptora, e que pode 

ocasionar erros de posicionamento dos artefatos em profundidade (FIGURA 

6)FIGURA 6: Representação esquemática da geometria padrão de uma antena transmissora e 

receptora, e o caminho da onda eletromagnética refletida. 

 Deste modo, quando há o ajuste de todos os traços para a posição co-

mum a zero faz com que os refletores coincidam com a topografia local.  
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FIGURA 6: Representação esquemática da geometria padrão de uma antena transmissora e 
receptora, e o caminho da onda eletromagnética refletida. 

 

 
FONTE: Modificado de Sandmeier (2006). 

 

Para a realização deste procedimento deve-se aplicar uma correção es-

tática que está baseada na velocidade da onda direta no solo e do conhecimento 

da distância entre a antena transmissora e receptora. A aplicação deste filtro 

pode ser exemplificada através da FIGURA7 que ilustra um traço extraído do 

radargrama obtido por meio da antena com frequência de 400MHz, a linha em 

vermelho na posição 2,5 ns indica o tempo zero marcado para realização do 

ajuste do tempo zero. 

 
FIGURA 7: Ajuste do tempo zero indicado pela linha em vermelho (2,5ns) aplicado sob o traço 
do radargrama. 
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4.2 FILTROS 1D E 2D 

 
4.2.1 Filtros Temporal (1D) 

Os filtros 1D têm como principal objetivo realçar estruturas investigadas 

ou eliminar sinais espúrios (ruídos) que estão vinculados a transientes de fre-

quências muito baixas a muito altas. Dentre os filtros temporais 1D que serão 

aplicados no processamento dos radargramas destacam-se: subtract-mean 

(dewow), passa banda (bandpassfrequency).  

Subtract-mean (dewow) visa corrigir o efeito de saturação da amplitude 

originado a partir de componentes difusos de baixa frequência e pela decorrência 

de indução eletromagnética existente entre as antenas transmissora e receptora. 

Esta energia de baixa frequência produz frequentemente um componente de va-

riação lenta no tempo para os dados de campo medidos (JOL, 2009).  

Para eliminar este ruído de baixa frequência e preservar o sinal de alta 

frequência aplica-se o filtro dewow que atua em cada traço de forma indepen-

dente através de um valor médio de execução que é calculado para cada traço 

e esta média é subtraída do ponto central. A janela de tempo para cálculo do 

valor médio de execução é definida para cerca de um período principal (SAND-

MEIER, 2016). A FIGURA 8: exibe o traço extraído de um radargrama sem a 

aplicação do dewow (linha azul) e após a aplicação do filtro (vermelho), observa-

se que houve uma projeção do traço para próximo do eixo vertical (amplitude 

zero). Este filtro pode ser expressado pela seguinte equação (16)  
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FIGURA 8:Ilustração da aplicação do filtro dewon para eliminar ruidos de baixa frequencia, 
exemplificado através de um traço extraido do radargrama obtido pela antena de 700 MHz (IDS). 

 
 

 
 

(16) 

 

Onde = dado da amostra não processada, = dado de amostra pro-

cessado e n= número de amostra (DANIELS, 2004). 

Passa Banda (bandpass frequency) - os filtros de frequências são aplica-

dos com intuito de limpar as frequências espúrias, relacionadas a frequências 

muito baixas ou altas, permitindo a passagem de sinais entre duas frequências 

especificas. O filtro passa banda tipo trapezoidal funciona no domínio da fre-

quência e está baseado na transformada de Fourier (FFT). Esse filtro é especifi-

cado pelo ajuste de quatro valores de frequência: o primeiro ponto determina a 

frequência de corte baixo, o segundo platô frequência inferior da banda pas-

sante, o terceiro frequência superior da banda passante e o quarto corresponde 

a frequência de corte superior. 

4.2.2 Filtros espaciais (2D) 

Os filtros (2D) espaciais atuam nos dados do radargrama na direção es-

pacial/temporal e quando aplicados eliminam os refletores horizontais. Tendem 

a adotar filtros de média ou média simples que abrangem um número definido 

de traços e são normalmente usados para enfatizar ou suprimir características 
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específicas na seção (CASSIDY, 2009). Dentre os mais comuns tem-se o run-

ning average, subtracting average e background removal.  

O running average aplica uma média de número de traços e como resul-

tado suaviza os dados na horizontal, enfatiza os refletores de superfície plana 

enquanto suprime os refletores de imersão ou difração. Sua aplicação funciona 

melhor através de um número relativamente grande de traços na janela do filtro 

(SANDMEIER, 2006). 

O subtracting average realiza uma média de subtração sobre um número 

de traços selecionável para cada etapa de tempo. O valor médio é subtraído do 

valor da amostra atual e o resultado é atribuído à amostra atual como um novo 

valor. A sua eficiência está calcada na escolha de um menor número de traços 

e como resultado enfatiza as difrações (SANDMEIER, 2006).  

A remoção de fundo (background removal) remove sinais de baixa fre-

quência eliminando refletores na horizontal e realçando refletores pontuais e/ou 

anomalias. Esse filtro atua no número escolhido de traços e executa uma sub-

tração de um traçado médio (trace range) que é construído a partir do intervalo 

de tempo/distância escolhido no radargrama, ou seja, realiza-se uma média da 

amplitude dos traços do radargrama, a partir de uma janela definida, e subtrai 

esta média dos traços originais (SANDMEIER, 2006).  

As remoções podem ser obtidas pela principal equação (17):  

 
 

(17) 

Onde n=1 para  (números de amostras),  =1 para  (número de forma de 

onda A ou B-Scan),  = não processado e  = processado. 

 

4.3 GANHOS 

As ondas eletromagnéticas são rapidamente atenuadas à medida que se 

propagam para o solo, assim os sinais em maiores profundidades são mais fra-

cos. Para compensar esta perda de energia aplica-se a função de ganho com 

variação no tempo (JOL, 2009). Desse modo, nos processamentos de GPR exis-
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tem diversos tipos de ganho variante no tempo dentre os quais podem ser cita-

dos: ganho automático (automatic gain control - AGC), decaimento de energia 

(energy decay) e função ganho (gain function). 

O ganho automático (automatic gain control - AGC) atua em cada traço 

de forma independente e facilita a criação de amplitudes igualmente distribuídas 

na direção y (normalmente, eixo de tempo) dentro de uma janela pré-definida. 

Assim é calculado inicialmente uma amplitude média ao longo do intervalo total 

de tempo de cada traço, e posteriormente há um dimensionamento de cada valor 

de amplitude de modo que a amplitude média tenha o mesmo valor para cada 

janela selecionada em torno do valor atual do traço (SANDMEIER, 2016). Quanto 

menor o tamanho da janela maior a distribuição da amplitude, conforme se vê na 

equação (18): 

  

 =     

 

(18) 

 

Portanto,  amplitude do traço e  corresponde ao número de amostra 

na janela (YILMAZ, 1987). 

O decaimento de energia (energy decay) atua de forma independente em 

cada traço do radargrama. Inicialmente, uma curva de decaimento média é de-

terminada a partir da análise de todos os traços no radargrama. Então, após a 

aplicação de um filtro mediano a essa curva, cada amostra rastreada é dividida 

pelo valor da curva de decaimento (SANDMEIER, 2006). 

O ganho de função (gain fuction) atua em cada traço de forma indepen-

dente no radargrama. Este ganho possibilita multiplicar os pontos dos dados por 

uma determinada função g (t) que consiste de uma parte linear e exponencial, 

conforme a equação (19): 

 g (t) = (1 + a * t) * e (b * t) 

 

(19) 

Deste modo, a = a '/ largura de pulso e b = b' * v / 8,69 com v = 0,1 m / ns. 

Os dois parâmetros de filtro a '(ganho linear) e b' (expoente) devem ser inseridos.  
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4.4 FILTRO FK (Frequency-wavenumber) 

Este filtro atua sobre a área de dados escolhida. O filtro fk permite aplicar 

um filtro bidimensional definido dentro do domínio de número de ondas de fre-

quência a uma faixa de dados selecionada no fk-spectrum, que resulta na re-

constituição total do campo das ondas eletromagnéticas. Como resultado ocorre 

a supressão de ruídos inclinados e os horizontais relacionados a reverberação 

podem ser suprimidos ao extrair o número de onda zero (SANDIMEIER, 2006). 

4.5 MIGRAÇÃO 

A etapa de migração possibilita corrigir espacialmente os refletores distor-

cidos ou hiperbólicos, originados do tempo de viagem percorrido pela onda ele-

tromagnética do transmissor até o receptor. Desse modo, a energia é focada 

para pontos de origem movendo os refletores para posições corretas encontra-

das em subsuperfície. Dentre as migrações que serão aplicadas ao longo da 

pesquisa destaca-se a difraction stack, Kirchoff migration e Stolt.  

A Diffraction stack definida como migração de tempo simples resultando 

em um empilhamento de difração, que está condicionada a uma velocidade 

constante extraída de um perfil de radargrama 2D. Esta migração é realizada 

nas direções x-t, a partir de uma soma não ponderada para cada ponto da hipér-

bole que é calculada a partir da largura da banda (número de traços) definida. 

A migração Stolt se assemelha ao método Kirchoff, contudo a diferença 

ocorre pela implantação da transformada de Fourier no algoritmo (STOLT, 1978). 

Ao se aplicar uma velocidade média constante ocorre a conversão da frequência 

temporal (ω) para número de onda vertical ( ), equação (20). A Stolt é demos-

trada pela equação (21): 

 

 
(20) 

 
(21) 

 
Onde P(kx, z = 0, ω) é o zero-offset da seção e P(kx, kz, t = 0) corresponde a 

seção migrada para o domínio frequência do número de onda. 
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CAPÍTULO 5 

 

 

 

 

 

5 RESULTADOS 

Nesta tese optou-se pela apresentação dos resultados por área investi-

gada. 

O primeiro conjunto de resultados da pesquisa refere-se àqueles obtidos 

com o GPR antes e após a instalação do Sítio Controlado de Geofísica Forense 

da UFPR. Os resultados possibilitaram a elaboração do artigo intitulado “Analysis 

of 2D and 3D GPR in the Federal University of Paraná Forensic Geophysics Con-

trolled Site- a case study”, foi submetido ao Brazilian Journal of Geophysics. 

Durante o processamento dos dados de GPR 3D verificaram-se distor-

ções no posicionamento de anomalias causados devido à posição incorreta dos 

inícios dos perfis de GPR 2D. Assim, propôs-se uma metodologia prática para 

eliminar as distorções em volumes de GPR 3D e assim resolver melhor as ima-

gens para as áreas de forense, arqueologia e ciências correlatas. Os resultados 

possibilitaram a elaboração do artigo intitulado “Practical procedure to eliminate 

GPR positioning errors in 3D data for forensic purposes”, que será submetido 

para o Journal of Applied Geophysics. 

Os resultados da segunda área investigada provêm de uma perícia reali-

zada com o GPR em uma área da aldeia indígena Tekoha Jevy. Como conse-

quência deste trabalho elaborou-se o artigo intitulado “The Forensic Application 

of Ground Penetrating Radar, Tekoha Jevy Indigenous Village, Paraná, Brazil”, 

foi submetido e publicado na The Geological Society London Special Publica-

tions (http://dx.doi.org/10.1144/sp492-2017-329). 
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Os dados analisados da terceira área referem-se às investigações de 

GPR 2D e 3D obtidas em perícias desenvolvidas pelo Grupo de Trabalho Ara-

guaia. Além da discussão dos procedimentos de aquisição, processamento e 

interpretação dos dados em 2D e em 3D, os resultados possibilitaram a elabora-

ção e preparação do artigo intitulado “Proposal of practical procedures for the 

acquisition and processing of 2D and 3D GPR data for forensic and archaeologi-

cal purposes”, que será submetido para a revista Forensic Science International. 
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5.1 ARTIGO 1 

Análise das respostas de GPR 2D e 3D no Sítio Controlado de Geofísica 
Forense da UFPR 

5.1.1 Resumo 
 

Em 2016, o Laboratório de Pesquisas em Geofísica Aplicada (LPGA), da Univer-
sidade Federal do Paraná, em parceria com a Polícia Federal do Paraná e a 
Universidade de Brasília, instalaram um Sítio Controlado de Geofísica Forense 
(SCGF) para o fortalecimento das ciências forenses no Estado do Paraná. No 
SCGF foram instalados inúmeros objetos que simulam alvos forenses, arqueo-
lógicos e paleontológicos. Os alvos foram inseridos em profundidades inferiores 
a 1 metro, em um solo argiloso, típico da região em que se localiza o campus 
Jardim das Américas da UFPR. Este estudo objetiva a verificação das respostas 
2D e 3D do método radar de penetração no solo (GPR) aplicada aos alvos ins-
talados no SCGF. Nas aquisições de dados GPR foram usadas antenas blinda-
das de 250 MHz, 400 MHz, 700 MHz, com perfis 2D paralelos e equiespaçados 
em 0,05 m e 0,01m e realizadas em períodos de seca e precipitação. Através 
dos resultados obtidos pode-se definir padrões de refletores associados aos al-
vos, as escavações e do meio investigado.  
 

Palavras-chave: Ground penetrating radar; solo argiloso; alvos; ciência forense 

5.1.2 Abstract 
 

In 2016, the Laboratory for Research in Applied Geophysics of the Federal Uni-
versity of Parana (LPGA-UFPR) in partnership with the Federal Police of the 
State of Parana state and the University of Brasilia built a Forensic Geophysics 
Controlled Site (FGCS) for the improvement of forensic sciences in state of Pa-
rana. In the FGCS has installed numerous objects that simulate forensic, archae-
ological and paleontological targets. The targets were buried in depths of less 
than 1 meter in a very clay soil typical of the region. This study aims to verify the 
2D and 3D responses of the ground penetration radar method (GPR) applied to 
the targets installed in the FGCS. In the data acquisition were used shielded an-
tennas of 250 MHz, 400 MHz, 700 MHz with 2D parallel profiles spaced of 0.05 
meter and 0.10 meter, with acquisition realized in periods of drought and precip-
itation. Through the results obtained, it is possible to define reflector patterns as-
sociated with the targets, the excavations and the environment investigated. 
 
Keywords: Ground penetrating radar; clay soil; targets; forensic sciences 
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5.1.3 Introdução 
 

Em diversos países os geocientistas desenvolvem suas pesquisas nos 

sítios controlados que são contextualizados como áreas semelhantes as encon-

tradas em distintos casos de investigação atrelados a diversas áreas como a 

ambiental, arqueológica e forense (BOWDERS et al., 1982; BEVAN, 1991; 

STRONGMMAN, 1992; ISAACSON et al., 1999; HILDEBRAND et al., 2002; 

PRINGLE et al., 2012; MOLINA et al., 2015). Os campos de testes visam verificar 

a aplicabilidade, o aprimoramento e o desenvolvimento de métodos e técnicas 

geofísicas com o objetivo de minimizar as ambiguidades de respostas geofísicas. 

Em 2004, no Brasil, construiu-se o primeiro campo de teste denominado 

de Sítio Controlado de Geofísica Rasa I do IAG/USP (SCGR-I) com a temática 

voltada para planejamento urbano, arqueologia e estudos ambientais. O campo 

teste possuía uma área de 1500 m² localizada no campus da Universidade de 

São Paulo (USP). Nesse local foram instalados objetos com propriedades físicas 

distintas, tais como: tubulações de metal e plástico, tambores preenchidos com 

fluidos de água doce e salina, manilhas de concreto, vasos de cerâmica, seixos, 

muros de tijolos. Ao longo do tempo, diversas pesquisas foram realizadas com 

objetivo de imagear, calibrar, caracterizar e compreender as assinaturas geofísi-

cas dos artefatos (PORSANI et al., 2004a; RODRIGUES, 2004; PORSANI et al., 

2006; BORGES, 2007).  

A partir de 2007 no Brasil houve um crescente interesse de pesquisadores 

na ciência denominada de geofísica forense. Como decorrência, em algumas 

regiões do país foram implantados campos de testes pioneiros como o de Geo-

física Forense, Ambiental e de Resgate (FORAMB em Belém – PA; Nascimento, 

2009), o Sítio Controlado de Criminalística (SITCRIM em Brasília – DF; BLUM & 

RUSSO, 2012) e o Sítio Controlado de Geofísica Rasa da UnB (SCGR em Bra-

sília – DF; CAVALCANTI et al., 2018). 

O FORAMB foi construído no ano de 2007 no cemitério de Tapanã, Belém 

do Pará, pela Profa. Dra. Lúcia Maria da Costa e Silva em parceria com o De-

partamento de Necrópoles (DANE) e o Instituto Médico Legal (IML). Neste sítio 

as pesquisas com métodos geofísicos foram desenvolvidas sob simulacro de ar-

mas e túneis, além de um cadáver humano (SILVA et al., 2008; NASCIMENTO, 

2009; CATETE, 2010; BRASIL, 2013).  



60 
 

No ano de 2012 o Instituto de Criminalística do Departamento de Polícia 

Federal (INC/DITEC/DPF) inaugurou o SITCRIM, cujo objetivo é o treinamento 

de policiais e o aprimoramento da geofísica forense. Nesse local, foram enterra-

dos artefatos como: projéteis, vidros, monitores de computador, ossadas e car-

caças de animais, revólveres, drogas, tambores plásticos, cápsulas de projéteis, 

dentre outros. Na área, os pesquisadores do INC e da UnB desenvolveram e 

aplicaram inúmeros métodos geofísicos para obter as respostas características 

dos alvos enterrados em áreas de latossolo vermelho (BLUM & RUSSO, 2012; 

ALVES et al., 2013, 2015; BUSO et al., 2016). 

O SCGF-UnB, com uma área de 600 m², está localizado na Fazenda Água 

Limpa, de propriedade da UnB. Nessa área inumaram-se várias carcaças de 

porcos simulando diferentes cenários de sepultamento em área de latossolo ver-

melho. Cavalcanti (2017) aplicou os métodos elétrico (eletrorresistividade) e ele-

tromagnético (GPR) com o objetivo de diagnosticar distintos mecanismos de se-

pultamentos. 

Embora existam diversos sítios controlados no Brasil, a implantação de 

novos campos forenses é de fundamental importância para o aprimoramento da 

geofísica, tendo em vista distintos cenários pedológicos encontrados no país.  

Os aspectos discutidos nos primeiros capítulos desta pesquisa deixam 

claro a importância da instalação de novos sítios controlados pelo Brasil, princi-

palmente devido a existência de diferentes características geológicas e pedoló-

gicas encontradas no país. 

No início de dezembro de 2016 a Superintendência de Infraestrutura da 

Universidade Federal do Paraná (SUINFRA-UFPR) disponibilizou uma área para 

implantação do primeiro Sítio Controlado de Geofísica Forense da UFPR (SCGF-

UFPR), localizado no Campus Centro Politécnico - Jardim das Américas (FI-

GURA 9). A área escolhida situa-se em frente ao estacionamento do Setor de 

Ciências Biológicas e próximo ao edifício do Sistema Meteorológico do Paraná 

(SIMEPAR).  
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FIGURA 9: Localização da área do Sitio Controlado de Geofísica Forense da UFPR, com a 
indicação dos principais alvos. 

 
 

A respeito da contextualização geológica o sítio controlado está inserido 

na Formação Guabirotuba, designada primeiramente por Bigarella et al. (1961), 

a qual encontra-se sobreposta ao embasamento ou Complexo Atuba (migmatitos 

e gnaisses) e está inserida na Bacia de Curitiba. Segundo estes autores a for-

mação é caracterizada por distintos litotipos como argilitos, os arcósios, os de-

pósitos conglomeráticos e os depósitos carbonáticos (caliche). Felipe (2011) atri-

bui aos sedimentos uma idade de deposição compreendida no intervalo de 23 a 

1,8 milhões de anos que estão associados aos períodos Paleógeno – Quaterná-

rio. 

Os argilitos ou sedimentos argilosos que predominam na Formação Gua-

birotuba possuem tonalidades diferentes em decorrência do processo de intem-

perismo: as colorações esverdeadas, cinza e marrom estão associadas ao baixo 

intemperismo, em contrapartida, quando há existência de um forte intemperismo 

pode ocorrer o processo de laterização e contribuir para uma coloração averme-

lhada a amarelada.  
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O solo característico do local do sitio está intrinsicamente relacionado a 

Formação Guabirotuba, ou seja, são solos argilosos. Felipe (2011) descreve um 

perfil típico de alteração do solo característico desta Formação. O autor classifica 

distintos materiais: (i) solo transportado com linha de seixos; (ii) solo residual 

maduro com intercalação de arcósios; (iii) solo residual jovem; (iv) argilas altera-

das; (v) conglomerado e saprólito gnaisse-migmatito. Na FIGURA 10, a marca-

ção em vermelho está relacionada à camada de solo do sitio controlado.  

 
FIGURA 10: Perfil de solo alterado típico da Formação Guabirotuba. 

 

FONTE: modificado de Felipe (2011). 
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5.1.4 Instalação do sítio controlado de geofísica forense 

Após a disponibilização do local indicado para a construção do SCGF da 

UFPR foi realizada a demarcação e o georreferenciamento dos vértices da poli-

gonal (140 m²) para a futura aquisição do background do local e instalação dos 

alvos, FIGURA 11a e 11b.  
FIGURA 11: Fotografias evidenciam a delimitação por estacas de madeiras da área para insta-
lação do Sitio Controlado (A), e o georreferenciamento com um GPS de precisão de todos os 
vértices da área (B). 

 
 

Posteriormente a demarcação da área do SCGFR-UFPR foram realizados os 

primeiros levantamentos geofísicos para obtenção do background da área com 

o método Ground Penetrating Radar (equipamento Detector Duo) com antenas 

de 250 MHz e 700 MHz (FIGURA 12). 
FIGURA 12: Fotografias evidenciam (A) o equipamento GPR Detector Duo da IDS (250 MHz e 
700 MHz) e (B) a aquisição de dados de GPR antes da instalação dos alvos na área 
(background). 
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A área total em que os artefatos foram instalados no SCGFR-UFPR cor-

responde a 84 m² (14 m x 6 m). Os outros 56 m², situados na porção sudeste, 

foram anexados ao sítio devido a presença de materiais (cabos de fibra óptica) 

que podem ser utilizados para a calibração dos sistemas de GPR. Nas escava-

ções (manuais) utilizaram ferramentas como pás, cortadeiras, alavancas, fitas 

métricas para medir as dimensões do buraco e dos artefatos, bem como a utili-

zação do GPS para georreferenciar as posições espaciais e as profundidades 

da base e do topo dos artefatos enterrados (FIGURA 13a, 13b, 13c e 13d). 

 
FIGURA 13: Fotografias evidenciam: Preparação para a instalação dos alvos no SCGFR-UFPR 
(A); Ilustração das medidas retiradas de todos os artefatos (B); Medições realizadas para dimen-
sionar os buracos escavados (C); Georreferenciamento da base do buraco e do topo de todos 
os alvos instalados no SCGFR-UFPR (D). 

 
 

Durante as escavações o perfil de solo presente no local foi descrito atra-

vés do método tátil-visual e pode observar a distinção de duas camadas de solos 
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(FIGURA 14a, 14b, 14c, 14d e 14e). A camada (I) – camada superficial evidencia 

a presença de um solo com coloração marrom escuro, característico de matéria 

orgânica. Essa camada possui uma espessura que varia de 0,15 m a 0,20 m. Na 

camada (II) – sobrejacente a primeira camada, observou-se um solo de colora-

ção castanho avermelhado, por vezes, ocorre uma alternância de tons amarela-

dos e cinza intercalados a tonalidade principal. Esse solo é composto predomi-

nantemente por argila e silte, em alguns locais foram evidenciadas lentes de um 

material muito intemperizado caracterizado como arcósio, além da presença de 

fragmentos de quartzo. Em outros locais existem a presença de camadas incipi-

entes de sedimentos argilosos com coloração cinza que foram observados em 

profundidades que variam entre 0,45 m a 0,50 m. 

 
FIGURA 14:Fotografias evidenciam: Escavação do buraco para instalação dos artefatos (A); Pri-
meira camada de solo orgânico com 0,19 m de espessura (B); Contato entre as camadas I e II 
solo síltico argiloso (C); Exibição das três camadas de solo descritas no SCGF(D); Fragmentos 
de quartzo observados na escavação (E). 
 

 
 

O solo descrito na área de instalação do SCGFR-UFPR possui seme-

lhança com as observadas por Kormann (2002). Este autor estudou o comporta-

mento geomecânico da Formação Guabirotuba por meio de ensaios geotécnicos 

e de laboratórios (difração de raio-X). As investigações se concentraram em duas 

áreas (A1- próximo ao Laboratório de Pesquisa Hidrogeológicas - LPH e A2- 
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próximo ao Edifício Professor João José Bigarella) localizadas no Campus do 

Centro Politécnico da UFPR. 

Os ensaios geotécnicos obtidos caracterizaram um solo com presença de 

argila e silte, com tonalidades variadas (cinza, avermelhado, marrom e amarelo), 

com diferentes graus de alteração intempérica e presença de lentes arcosianas. 

As análises de difração de raios-x diagnosticaram a presença de argilominerais 

do grupo da esmectita, caulinita e ilita.  

Os alvos arqueológicos, forenses e paleontológicos (FIGURA 15, 16 e 17) 

foram instalados em profundidades rasas (0,18 m a 0,45 m) devido ao contexto 

geológico e pedológico presentes na área. 

O croqui do SCGFR, ilustrado pela FIGURA 18, indica as posições geo-

gráficas e as cotas em que foram instalados os artefatos que estão distribuídos 

em sete fileiras, que totalizam 24 buracos.  
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5.1.5 Aquisição de dados 
 

5.1.5.1 Antes dos alvos serem instalados 
 

Na aquisição dos dados de background usou-se o equipamento Detector 

Duo (Ingegneria Dei Sistemi - IDS Georadar) de propriedade do Setor Técnico 

Científico do Departamento de Polícia Federal do Paraná – SETEC/PR. Este 

sistema funciona acoplado a uma antena blindada de dupla frequência (250 MHz 

e 700 MHz) que possibilita a aquisição simultânea de duas seções de GPR.  

As aquisições aconteceram no modo afastamento constante (common 

offset), e os parâmetros usados em campo foram 512 amostras por traço, inter-

valo entre os traços de 0,027 metro e janela temporal de 120 ns. Desse modo, 

na área de 8 m² foram adquiridos perfis com espaçamento de 0,20 m totalizando 

41 seções 2D de GPR na direção S-N (FIGURA 19a e19b). 

 
FIGURA 19: Fotografias evidenciam a aquisição de dados de GPR do background de parte do 
SCGFR-UFPR (A e B). 
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5.1.5.2 Após a instalação dos alvos 
 

As primeiras aquisições de GPR 2D e “Pseudo 3D” foram realizadas uma 

semana após a instalação dos primeiros alvos no ano de 2016, e posteriormente 

entre os anos de 2017 e de 2018. As FIGURA 20a,20b, 20c, 20d ilustram as 

aquisições de campo realizadas com os dois modelos de equipamentos geofísi-

cos. Até a presente etapa da pesquisa foram executados 300 perfis de 10 m 

cada na direção aproximada S-N, e todas as aquisições foram adquiridas no 

modo afastamento constante. 
 
FIGURA 20: Fotos evidenciam a aquisição pseudo 3D: Ilustração da poligonal e da fita métrica 
para orientação dos perfis durante a aquisição (A); Marcação com fita métrica nas extremidades 
oposta da área investigada e o barbante na perpendicular para aquisição pseudo 3D; Fita métrica 
indicando a aquisição dos perfis a cada 0,05m (B); Técnica de aquisição constant of set com o 
IDS e GSSI, respectivamente (C-D). 

 
 

Para obtenção dos dados geofísicos foram utilizados os equipamentos 

Detector Duo da IDS com antena blindada (250MHz e 700MHz) e o SIR-3000 da 

GSSI com antena blindada de (400MHz), e os equipamentos foram emprestados 

pelo SETEC-PR e pela Universidade do Desenvolvimento do Estado de Santa 
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Catarina (UDESC), respectivamente. A TABELA 3 descreve o número de perfis 

adquiridos e os parâmetros de aquisição de campo. 
 

TABELA 3: Parâmetros de aquisição de dados de GPR usados na área do SCGFR-UFPR.  

DESCRIÇÃO PARÂMETROS 
Equipamento de GPR Detector Duo Detector Duo SIR-3000 
Frequência Central da Antena (MHz) 250 700 400 
Número de amostras por traço 512 512/1024 
Intervalo entre os traços (m) 0,027 0,02 
Janela temporal (ns) 120 50 
Intervalo de amostragem temporal (ns) 0,25 0,09 
Frequência de amostragem (MHz) 1996 1996 5000 
Espaçamento entre os perfis GPR (m) 0,05/0,10 0,05/0,10 0,10 
Número de seções para compor o 3D 181/81 181/81 140 

 

 Para a aquisição no modo pseudo 3D para que se tenha uma reconstitui-

ção total do campo das ondas eletromagnéticas, pode-se utilizar um intervalo de 

amostragem espacial obtido após a análise do espectro f-k extraído de um perfil 

2D de GPR na área de pesquisa (GRAUSMECK et al, 2005). Ao aplicar o método 

especificado nos radargramas, adquiridos sobre as madeiras petrificadas, com 

as frequências de 250 MHz, 400 MHz, 700 MHz possibilitou a análise do espectro 

F-K ( ) extraindo os intervalos das maiores energias que compreendem ±5 

(250 MHz), ± 6,5 (400 MHz), ± 7,5 (700 MHz), conforme a FIGURA 21. Ao inserir 

os resultados obtidos na equação 22 obtêm-se o espaçamento (amostragem es-

pacial) entre os radargramas para cada frequência (TABELA 4).  
 

 
(22) 

 
 
TABELA 4: Exibição dos valores mínimos para cada espaçamento entre os perfis para aquisi-
ção pseudo 3D. 

FREQUÊNCIAS ANTENAS 
(MHz) 

Kx (1/m) Espaçamento entre os radar-
gramas (m) 

250 5 0,10 
400 6,5 0,076 
700 7,5 0,066 
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FIGURA 21: Espectro F-K obtidos através das antenas com frequências de 250 MHz (A), 400 
MHz (B) e 700 MHz (C). 

 
 

5.1.6 Resultados do gpr  
 

5.1.6.1 Background 
 

Os resultados obtidos nas seções de background adquiridas com o De-

tector Duo (700 MHz e 250 MHz) contribuíram para relacionar com os dados 

diretos das escavações executadas durante a implantação dos alvos (FIGURA 

22a e 22b). Os refletores mais homogêneos e lineares observados até a profun-

didade aproximada de 0,15 m estão associados a um solo mais orgânico. No 



75 
 

intervalo entre 0,15 m até 0,65 m os refletores heterogêneos foram associados 

ao material síltico-argiloso, nesta camada são observadas hipérboles de difração 

em uma profundidade estimada de 0,35 m que estão associadas aos cabos de 

fibra óptica que passam na área do sítio. 

 
FIGURA 22: Ilustração dos Radargramas, não migrados, realizados para o Background: 
Respostas das antenas com frequências de 700 MHz (A) e 250MHz (B); Radargrama 
interpretado na resposta de 700 MHz (C). 

 
 
 

Com as hipérboles de difração (FIGURA22), extraíram-se as velocidades 

dos materiais geológicos da área referente ao background (0,060 m/ns a 0,062 

m/ns), desta maneira, usando-se as equações (23 e 24) calculou-se a constante 

dielétrica do meio em 20. 
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FIGURA 23: Radargrama evidencia o ajuste de velocidade realizados sobre as hipérboles rela-
cionadas ao cabeamento de fibra ótica instalado na área do sítio antes da implantação dos alvos. 

  
 

  (23) 

 

 ε=  (24) 

 

A FIGURA 24 exemplifica os blocos pseudo-3D resultantes da interpola-

ção de perfis 2D paralelos de 0,20 m. Nos blocos 3D (a e b) resultantes da aqui-

sição com a antena de 700 MHz, observa-se com maior nitidez as duas interfa-

ces (solo orgânico - síltico argiloso) supracitadas nos radargramas 2D e refleto-

res inclinados sugerindo um aumento da espessura dessa camada de sedimen-

tos argilosos. Na distância (0 a 3 m) no eixo X os refletores interrompidos e he-

terogêneos indicam o local de passagem do cabo de fibra óptica, que secciona 

o SCGFR-UFPR. 

Os resultados obtidos com a antena de alta frequência possibilitam uma 

melhor visualização dessas interfaces, o que já era esperado devido à alta reso-

lução. Contudo a antena de baixa frequência registra refletores em profundida-

des de até 1 m, sugerindo a continuidade desta camada argilosa.  
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5.1.6.2 Após a instalação dos alvos 
 

As respostas dos alvos localizados pelo imageamento do GPR estão as-

sociadas ao ápice das hipérboles de difração que foram identificadas em dife-

rentes intervalos de tempos entre 5 ns a 20 ns. Outro parâmetro obtido foi o 

intervalo de velocidade da onda eletromagnética no meio resultando em uma 

variação de 0,052 m/ns a 0,07 m/ns refletindo solos com alta condutividade elé-

trica que resulta na atenuação dessa onda. Essa variabilidade na velocidade in-

dica heterogeneidades texturais provocados pela ocupação antrópica. 

As camadas de solo indicaram o sinal eletromagnético na forma de refle-

tores contínuos e aleatórios de baixa a média amplitude. A interrupção da conti-

nuidade lateral desses refletores indica a presença de estruturas de escavação, 

ou seja, identifica a localização das cavas realizadas para a instalação dos alvos 

no sítio. Os resultados que melhor detectaram os alvos correspondem as fre-

quências intermediária e alta (400 MHz e 700 MHz) a diferença das respostas 

dos refletores entre os resultados hiperbólicos (padrão de GPR) está condicio-

nado ao imageamento em detalhe do topo e base do alvo, que por vezes pode 

ser detectado com a antena de alta frequência. 

A rotina de processamento adotada para os dados de GPR consistiu em 

aplicar um filtro dewow (apenas para o resultado de 700 MHz), correção do 

tempo zero, remoção de ganho, aplicação de ganho de decaimento de energia, 

remoção de background, filtragem 1D do tipo passa banda, e migração 3D (fk 

migração-stolt apenas para o volume 3D). 

Com o objetivo de analisar os padrões de GPR para madeiras petrifica-

das, realizou-se a seção L1 no local que transpassa cinco desses alvos (FIGURA 

25 e 26). O alvo A1 foi recoberto com um solo argiloso/areia/solo argiloso e os 

fósseis A2 a A5 foram instaladas em meio a um solo síltico argiloso. Conforme 

observado os objetos são evidenciados pelos ápices das hipérboles de difração 

(alta amplitude) com tempo de das hipérboles correspondem entre 5 ns a 15 ns. 

Na anomalia A1 no tempo de 10 ns observa-se uma alta amplitude que está 

relacionada interface argila/areia, que pode ter comprometido a identificação em 

maior detalhe do alvo e a sua baixa amplitude está associada a condutividade 

que aumenta com a profundidade, prejudicando sua visualização. 
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FIGURA 25: (A) Seção de GPR sobre a L1 com a identificação dos alvos relacionados à fosseis 
de madeiras petrificadas. Detalhe da seção L1 sobre os alvos A1 (B), A2 (C), A3 (D), A4 (E) e 
A5 (F). 

 

FIGURA 26: (A) Seção de GPR sobre a L1 com a identificação dos alvos relacionados à fosseis 
de madeiras petrificadas. Detalhe da seção L1 sobre os alvos A1 (B), A2 (C), A3 (D), A4 (E) e 
A5 (F). 
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Na seção L2 as madeiras petrificadas foram recobertas com areia fina 

(A7-A10) com exceção do alvo A6 (recoberto com areia/solo argiloso/areia) (FI-

GURA 27 e 28). Conforme mencionado anteriormente as anomalias hiperbólicas 

de alta amplitude assinalam os fósseis. Nota-se que nas cavas estão associadas 

a alta reflectância decorrência da presença de areia que intensifica a reflexão do 

sinal eletromagnético e ocorre uma melhor visualização das hipérboles. Quando 

se compara os resultados das duas primeiras seções observa-se que as anoma-

lias da linha 2 tornam-se mais evidentes e maiores devido ao contraste dielétrico 

do meio da cava.  
 

FIGURA 27: (A) Seção de GPR sobre a L2 com a identificação dos alvos relacionados à fosseis 
de madeiras petrificadas. Detalhe da seção L2 sobre os alvos A6 (B), A7 (C), A8 (D), A9 (E) e 
A10 (F). 
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FIGURA 28: (A) Seção de GPR sobre a L2 com a identificação dos alvos relacionados à fosseis 
de madeiras petrificadas. Detalhe da seção L2 sobre os alvos A6 (B), A7 (C), A8 (D), A9 (E) e 
A10 (F). 

 

 

 A seção L3 que passa através do vaso de cerâmica recoberto com solo 

argiloso, evidenciou-se uma pequena hipérbole de difração no tempo de  

8 ns (topo) a 13 ns (base). Devido ao contraste dielétrico do solo e do artefato 

dificultou e muito a sua visualização, outro fator que pode ser levado em conta 

foi a maneira em que foi alocado o objeto no solo, FIGURA 29 e 30. 
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FIGURA 29: (A) Seção de GPR sobre a L3 com a identificação do vaso de cerâmica. Detalhe da 
seção L3 sobre o alvo A11 (B).  

 
 

FIGURA 30: (A) Seção de GPR sobre a L3 com a identificação do vaso de cerâmica. Detalhe da 
seção L3 sobre o alvo A11 (B). 

 
 

As FIGURA 31 e 32 ilustram a aquisição na seção L4 que transpassa os 

alvos seixos e um pequeno fóssil (todos recobertos com solo argiloso). O topo 

dos seixos foi caracterizado por refletores hiperbólicos que se intersectam no 

tempo de 8ns, a origem deste efeito está relacionada pelas hipérboles terem sua 

origem nas extremidades dos seixos (pontos de difração). A resposta do fóssil 

corresponde a uma reflexão hiperbólica de dimensões pequenas devido à sua 

geometria.  
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FIGURA 31: (A) Seção de GPR sobre a L4 com a identificação do seixos. Detalhe da seção L4 
sobre os alvos A12 (B) e A13 (C). 

 

 

FIGURA 32: (A) Seção de GPR sobre a L4 com a identificação do seixos. Detalhe da seção L4 
sobre os alvos A12 (B) e A13 (C). 

 

A seção L5 que secciona os alvos vaso de cerâmica (recoberto com areia 

fina), solo revirado e osso bovino fêmur (solo argiloso), FIGURA 33 e 34. Apenas 

o alvo A14 pode ser detectado e com forte reflexão de sinal, tanto o topo quanto 

a base (10 ns e 15 ns), e o tamanho da hipérbole torna-se maior em decorrência 

do meio mais resistivo, quando comparado ao alvo A11 (L3). Os outros dois ar-

tefatos não foram detectados provavelmente em função do solo apresentar uma 

homogeneidade (material orgânico/argiloso), e com relação ao osso bovino a 
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sua não detecção está relacionada ao contraste muito próximo entre o objeto e 

o meio investigado, além da condutividade do meio.  
 

FIGURA 33: (A) Seção de GPR sobre a L5 com a identificação do alvo vaso de cerâmica. Detalhe 
da seção L5 sobre os alvos A14 (B), A15 (C) e A16 (D). 

 

FIGURA 34: (A) Seção de GPR sobre a L5 com a identificação do alvo vaso de cerâmica. 
Detalhe da seção L6 sobre os alvos A14 (B), A15 (C) e A16 (D). 

 

As FIGURA 35 e 36 ilustram os resultados sobre a seção L6 que secciona 

os alvos correspondentes aos tijolos maciços,  ao tênis e  a camiseta que foram 

recobertos com o solo argiloso. As hipérboles de detecção com amplitude de 
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sinal alta referem-se aos alvos de tijolos maciços e tênis que são observadas no 

tempo de 12 ns e 14 ns, respectivamente. Nota-se que o material que melhor 

obteve a resposta foi o tijolo maciço, muito em decorrência da sua composição. 

As escavações auxiliaram na detecção dos alvos evidenciados com hipérboles 

de tamanhos reduzidos (tênis e camiseta). 

 
FIGURA 35: (A) Seção de GPR sobre a L6 com a identificação do alvo tijolo maciço e tênis. 
Detalhe da seção L6 sobre os alvos A17 (B), A18 (C) e A19 (D). 

 

FIGURA 36: (A) Seção de GPR sobre a L6 com a identificação do alvo tijolo maciço e tênis. 
Detalhe da seção L6 sobre os alvos A17 (B), A18 (C) e A19 (D). 

 

 



86 
 

 

 As FIGURA 37 e 38 ilustram os resultados referentes a seção L7 que tran-

secta os alvos vaso de barro (A20), tronco de madeira (A21) e extintor (A22) que 

foram recobertos com solo argiloso. As detecções dos alvos estão associadas 

as hipérboles de difração evidenciadas entre os tempos de 8 ns a 15 ns. Nos 

alvos (A20 e 21) observam-se duas hipérboles em tempos distintos relacionadas 

ao topo e a base dos artefatos, assim como o topo do Alvo 22. Percebe-se que 

as hipérboles possuem padrões distintos (tamanho e abertura) que estão asso-

ciados ao formato dos objetos. 
FIGURA 37: (A) Seção de GPR sobre a L7 com a identificação do alvo vaso de barro, tronco de 

madeira e extintor. Detalhe da seção L7 sobre os alvos A20 (B), A21 (C) e A22 (D). 
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FIGURA 38: (A) Seção de GPR sobre a L7 com a identificação do alvo vaso de barro, tronco de 
madeira e extintor. Detalhe da seção L7 sobre os alvos A20 (B), A21 (C) e A22 (D). 

 

 

As FIGURA 39 e 40 correspondem a transecta sobre a seção L8 caracte-

rizada pela presença de presença de tambores de plástico (30L) semipreenchido 

com armas danificadas (Alvo 23) e vazio (Alvo 24). Através dos resultados pode-

se observar a detecção dos dois tambores de plástico associados a anomalias 

hiperbólicas com fortes reflexões no topo. No A23 observa-se duas reflexões 

distintas que estão relacionadas ao topo e a base do tambor principalmente no 

resultado da frequência de 400 MHz, isso se deve a presença de “metais” em 

seu interior. Em contrapartida, no alvo A24 não pode identificar claramente o 

topo e a base do objeto devido a mudança brusca de velocidade que ocorre na 

interface (solo/plástico/ar).  
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FIGURA 39: (A) Seção de GPR sobre a L8 com a identificação dos alvos relacionados vaso de 
cerâmica. Detalhe da seção L8 sobre os alvos A23 (B), A24 (C). 

 
FIGURA 40: (A) Seção de GPR sobre a L8 com a identificação dos alvos relacionados aos 
tambores de plástico. Detalhe da seção L8 sobre os alvos A23 (B), A24. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



89 
 

5.1.6.3 Comparação das velocidades obtidas na estiagem x chuva 
 

A comparação entre os radargramas adquiridos no período de estiagem 

com aqueles do período de chuva evidenciou alterações na velocidade da onda 

eletromagnética. No período da estiagem (fevereiro/2017) os alvos nos radargra-

mas apresentaram valores de velocidade entre 0,051 m/ns a 0,069 m/ns, en-

quanto que no período chuvoso (agosto/2017) estes valores de velocidade dimi-

nuíram para 0,050 m/ns a 0,055 m/ns (FIGURA 41). Essa alteração se deve aos 

efeitos da umidade do solo sobre a propagação do sinal eletromagnético. As 

comparações das velocidades das ondas eletromagnéticas foram realizadas a 

partir das aquisições executadas com a antena de frequência de 700 MHz (IDS). 

 
FIGURA 41: Parte de seções de GPR realizadas com a frequencia de 700MHz em dois períodos 
climáticos distintos (seca e chuvoso). O ajuste hiperbólico em alvos com profundidades 
conhecidas indicam diminuição da velocidade com o aumento do conteúdo de água no solo. 

 

 

5.1.6.4 Gpr pseudo 3D 
 

A interpolação dos dados de GPR 2D possibilitou a geração de blocos 3D 

e de cortes em profundidades (depth slices) para realizar uma análise quanto a 

estimativa de profundidade dos alvos investigados, o posicionamento espacial e 

respectivas geometrias. A aquisição das seções 2D ocorreram paralelas e equi-

espaçadas em 0,05m e 0,10m com antenas blindadas de frequências de 

250MHz, 400MHz, 700MHz (FIGURA 42). 
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FIGURA 42: Croqui ilustrando os perfis 2D equiespaçados em 0,05m e 0,10m adquiridos com 

a antena com frequências de 250 MHz e 700 MHz. 

 
 

Com as velocidades do meio calculadas a partir dos alvos dispostos no 

sítio (TABELA 5), realizaram-se as migrações do conjunto de dados (migração 

3D FK-Stolt).  
 
TABELA 5: Exibe as velocidades aplicadas para migração e construção do depth slice. 

ARTEFATOS VELOCIDADE CALCU-
LADA (m/ns) 

ANTENA (MHZ) 

Fósseis 0,058 400 
Seixos 0,062 700/250 
Tijolos 0,066 700/250 
Extintor 0,066 700/250 

Tambores 0,074 400/900 
 

As FIGURA 43a, 43b, 43c e 43d ilustram os cortes em profundidade hori-

zontal (depht slice) adquiridos pela antena de 400 MHz sobre os fósseis de ma-

deiras petrificadas, após uma precipitação. Os cortes em profundidades foram 

realizados nas profundidades de 0,008m, 0,15m, 0,35m, 0,45m ilustrando o cabo 

de aço (média amplitude) e as madeiras petrificadas associadas a zonas anô-

malas pontuais com alta amplitude de sinal que foram assinalados por quadra-

dos pretos. Nesse caso as madeiras petrificadas com tamanhos maiores e que 

foram recobertas com areia fina evidenciaram as melhores respostas que foram 

observadas entre as profundidades de 0,15 m a 0,45 m. Nos tempos de 0,008 
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ns e 15 ns ocorre uma reflectância linear com média a alta amplitude que está 

associada ao cabo de aço aplicado para otimizar as imagens pseudo-3D.  

O depth slice nas profundidades de 0,23 m, 0,32 m, adquiridos com as 

antenas de 250 MHz e 700 MHz, indicam os artefatos de seixos e extintor evi-

denciados pelas altas refletâncias pontuais. Os resultados evidenciam que os 

alvos foram melhor mapeados e delineados pela antena de alta frequência, de-

corrência de uma melhor resolução vertical, conforme FIGURA 44a, 44b, 44c e 

44d.  

As distorções verificadas no posicionamento das anomalias no sítio con-

trolado devido ao posicionamento incorreto do início dos perfis de GPR2D, con-

forme FIGURA 45, propiciaram desenvolver uma metodologia prática para elimi-

nar as distorções otimizando as imagens 3D para área de forense e arqueoló-

gica.  
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5.1.7 Conclusão 

A implantação do primeiro sítio controlado no Estado do Paraná mostrou-

se importante para a divulgação e o aprendizado de geofísica nos cursos de 

graduação e pós-graduação em geologia da UFPR, bem como para o treina-

mento em geofísica de futuros profissionais de diversas áreas. 

A aplicação de GPR com distintas frequências (250 MHz, 400 MHz e 700 

MHz) no SCGF possibilitou calibrar padrões de reflexão de distintos materiais 

que foram enterrados em um solo síltico argiloso com alta condutividade elétrica, 

assim como propiciou a caracterização de refletores associados às escavações 

no terreno. 

As aquisições 2D e 3D realizadas em períodos de maior precipitação plu-

viométrica confirmaram a diminuição da velocidade de propagação da onda ele-

tromagnética no meio, além de diminuir a impedância entre o solo e os alvos 

como tênis, calça jeans, camisetas e madeiras petrificadas. Em contrapartida a 

impedância entre os alvos e a areia fina aumentou, o que refletiu na melhora no 

imageamento do GPR. 

Os modelos pseudo 3D evidenciaram de forma satisfatória as profundida-

des, as formas geométricas e espaciais dos alvos presentes no SCGFR. Os pos-

síveis erros de posicionamento dos traços que resultam em distorções nas ima-

gens, induziram ao desenvolvimento de uma metodologia prática para otimizar 

as imagens 3D. 

As respostas de GPR obtidas nas seções 2D, em alguns casos, foram 

mais eficientes que as observadas no bloco 3D. Entretanto, a aquisição e a in-

terpretação conjunta são de fundamental importância para caracterizar e diferen-

ciar os tipos de alvos presentes no subsolo. 
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5.2 ARTIGO 2 
 

Practical procedure to eliminate GPR positioning errors in 3D data for fo-
rensic purposes 

 

5.2.1 Resumo 
 

A aquisição de dados de GPR 2D para compor blocos 3D depende muito das 
condições físicas do terreno, visto que pequenas irregularidades no solo provo-
cam deslocamentos nas posições dos refletores do GPR. Em periciais criminais, 
estes deslocamentos podem causar erros nas interpretações e eventualmente 
induzir a escavações em locais errados, impossibilitando o sucesso na resolução 
do crime. Este trabalho propõe o uso de um cabo metálico, com diferentes com 
diâmetros de 1.8 mm, 6.55 mm, 10 mm e 20 mm, instalados na superfície para 
corrigir o georreferenciamento das seções de GPR. Para determinar o diâmetro 
ideal para cada frequência do GPR, realizaram-se simulações numéricas 
usando-se a frequências de 400, 700 e 900 MHz. Os resultados indicaram que 
cabos com pequenos diâmetros mostram baixa resposta em simulações numé-
ricas, assim com o aumento do diâmetro aumenta-se a amplitude até o diâmetro 
coincidir com o comprimento de onda do pulso eletromagnético. Para verificar a 
consistência dos resultados aplicou-se a metodologia em uma área controlada 
com alvos forenses. Nesta área, houve a implantação de espingardas no subsolo 
na profundidade de 0,35 m. As aquisições de GPR aconteceram com as frequên-
cias de 250 e 700 MHz, realizando-se seções a cada 0,05 m. O cabo de aço 
guia, com diâmetro de 6,55 mm, cruzou a área perpendicular à direção das aqui-
sições de GPR. Após a correção do posicionamento das seções notou-se que a 
anomalia referente à espingarda coincidiu com a geometria da mesma. Os resul-
tados do uso de cabo de aço no auxílio do georreferenciamento das seções pos-
sibilitaram uma melhora representativa nas imagens do subsolo, o que justifica 
o uso de cabos de aço em futuras aquisições de GPR 3D. 
 
Palavras-chave: GPR 3D, investigação forense, SCGF-UFPR. 
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5.2.2 Abstract

 

The acquisition of 2D GPR data to compose 3D blocks depends on the physical 
conditions of the terrain, since small irregularities in the ground cause displace-
ments in the positions of the GPR reflectors. In criminal experts, these displace-
ments can cause errors in interpretations and eventually lead to excavations in 
the wrong places, making success in solving the crime impossible. This work pro-
poses the use of a metallic cable with different diameters of 1.8 mm, 6.55 mm, 
10 mm and 20 mm installed on the surface to correct the georeferencing of the 
GPR sections. To determine the ideal diameter for each GPR frequency, numer-
ical simulations were performed using frequencies of 400, 700 and 900 MHz. The 
results indicated that cables with small diameters show low response in numerical 
simulations, as well as the increase in diameter the amplitude is increased until 
the diameter matches the wavelength of the electromagnetic pulse. To verify the 
consistency of the results, the methodology was applied in a controlled area with 
forensic targets. In this area, shotguns were implanted underground at a depth of 
0.35 m. The GPR acquisitions took place with the frequencies of 250 and 700 
MHz, with sections taking place every 0.05 m. The guide wire cable, with a diam-
eter of 6.55 mm, crossed the area perpendicular to the direction of the GPR ac-
quisitions. After correcting the positioning of the sections, it was noted that the 
anomaly related to the shotgun coincided with its geometry. The results of the 
use of steel cable in the aid of the georeferencing of the sections enabled a rep-
resentative improvement in the images of the subsoil, which justifies the use of 
steel cables in future acquisitions of 3D GPR. 
 
Key-words: GPR 3D, forensic investigation, SCGF-UFPR. 
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5.2.3 Introdução 
 

Em determinadas cenas de crime, a polícia cientifica ou pesquisadores 

forenses, precisam localizar objetos enterrados, como: por exemplo drogas, ar-

mas, sepultamento de cadáveres, túneis clandestinos, dentre outros. Como 

forma de preservar o local de crime e investigar extensas áreas em um curto 

espaço de tempo nas investigações forenses a utilização de métodos geofísicos 

são os mais adequados (BORGES et al., 2015). Comumente, o método geofísico 

mais efetivo nas investigações forenses é o método ground penetrating radar 

(GPR) em razão da possibilidade de visualizar as respostas geofísicas em tempo 

real que estão relacionadas as variações das propriedades físicas do meio in-

vestigado com o alvo ocultado (DANIELS, 1989; ANNAN, 1996; JOL, 2009; EVE-

RETT, 2013).  

Diversas são as pesquisas que utilizam o GPR com o intuito de localizar 

cadáveres clandestinamente sepultados, sepulturas em cemitério, mapeamento 

de sítios arqueológicos, busca por artefatos bélicos, dentre outras (RUFFELL, 

2005; RUFFELL & MCKINLEY, 2005; SCHULTZ et al, 2006; FIEDLER et al, 

2009; NASCIMENTO, 2009; BORGES et al, 2010; NOVO et al, 2011; PRINGLE 

et al, 2012; SCHULTZ et al, 2012; SOLLA et al, 2012; SALSAROLA et al, 2015; 

BARONE et al, 2016; CAVALCANTI et al, 2018; RUFFELL & WACH, 2018). 

Constantemente os resultados obtidos a partir de imagens 2D se tornam 

complexos para identificar o tamanho e geometria dos alvos investigados, por 

esse motivo na maioria das investigações aplicam-se em conjunto aquisições 

GPR 3D a fim de visualizar espacialmente a subsuperfície (ANNAN, 2004; HAN-

SEN et al, 2014). 

Para que este tipo de aquisição seja satisfatória e possibilite uma visuali-

zação espacial adequada, determinados parâmetros devem ser adotados, tais 

como: o espaçamento entre os traços deve ser o menor possível para amostrar 

totalmente os pontos de difração evitando o erro de amostragem espacial; 

posicionamento correto dos pontos dos refletores no espaço e uma migração 

adequada 3D (SLOB et al, 2003; GRASMUECK et al, 2004; BORGES, 2007; 

NOVO et al, 2010). 
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O principal erro que ocorre em aquisições de GPR 3D é o georreferenci-

amento das seções 2D. Muitos equipamentos dispõem de softwares de aquisi-

ção 3D que automaticamente interrompem a coleta de informações e conse-

quentemente criam os dados em 3D, entretanto no processamento usam-se fil-

tros de suavidade que aumentam o volume das anomalias em função de erros 

de posicionamento.  

No campo, o principal erro é colocar a antena na posição correta de início 

dos perfis. Os erros acontecem principalmente quando as áreas investigadas 

tem grandes dimensões e para georreferenciar as seções usam-se trenas que 

consequentemente deformam-se com o tempo. Os posicionamentos corretos 

dos traços vão refletir em uma melhor ou pior identificação espacial dos refleto-

res. 

Em diversas situações, o desenvolvimento e aprimoramento da geofísica 

forense ocorre através das pesquisas realizadas em áreas controladas, que pos-

suem como propósito testar métodos geofísicos em áreas análogas a locais de 

crime (MOLINA et al, 2015). No Brasil existem poucas áreas em função dos pou-

cos pesquisadores que trabalham na área forense (NASCIMENTO, 2009; BLUM 

& RUSSO, 2012; BRASIL, 2013; ALVES et al, 2013; ALMEIDA, 2016; BUSO et 

al, 2016; CAVALCANTI, 2017). 

Assim neste trabalho, apresenta-se uma proposta metodológica para o 

melhor georreferenciamento de dados de GPR 3D usando-se um cabo de aço 

guia na superfície do terreno. O trabalho foi desenvolvido no Sitio Controlado de 

Geofísica Forense da Universidade Federal do Paraná (UFPR), situado em Cu-

ritiba-Brasil, onde existem inúmeros alvos que simulam situações forenses, entre 

eles uma cava onde existe um conjunto de espingardas. 

 

5.2.4 O sítio controlado de geofísica forense da UFPR
 

O Sitio Controlado de Geofísica Forense da UFPR (SCGF-UFPR) está 

localizado no Campus Centro Politécnico, Curitiba, Paraná, Brasil (FIGURA 46).  

No SCGF encontram-se implantados materiais arqueológicos, paleontoló-

gicos e forenses instalados em sedimentos argilosos da Formação Guabirotuba, 

originados a partir da decomposição química das rochas pré-cambrianas do en-

torno da bacia em clima úmido e depositados em condições semi-áridas através 
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de extensos leques aluviais e fluviais com idade de deposição entre 23 a 1.8 

milhões de anos, correspondentes aos períodos Paleógeno a Quaternário (BI-

GARELLA & SALAMUNI, 1961; FELIPE 2011). 

 
FIGURA 46:Localização do SCGF-UFPR. 

 
 

Durante a realização da cava (1.55m x 0.55m x 0.40m) para a implantação 

das espingardas danificadas evidenciou-se um perfil de solo com duas camadas 

distintas:  camada superficial de um solo orgânico com coloração marrom escura, 

e com espessura de 0.15m; e uma camada sobrejacente de solo argiloso com a 

coloração castanha avermelhada, por vezes com alternância de tons amarelados 

e acinzentados.  

As espingardas danificadas (±1.05m x 0.0356m x 0.18m) foram ocultadas 

dentro de uma caixa de papelão (1.35m x 0.30m x 0.20m) e o topo deste conjunto 

de armas encontra-se em uma profundidade de 0.42m da superfície (FIGURA 

47). As espingardas instaladas no SCGFR-UFPR foram cedidas pelo Departa-

mento de Polícia Federal do Paraná. 
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FIGURA 47: Fotos evidenciam: O comprimento da espingarda (A); Conjunto de espingardas e a 
caixa de papelão que foram enterradas (B); Retroescavadeira utilizada para escavação do bu-
raco (C); O contato entre os solos (D); Dimensão do buraco escavado (E-F).  

 
 

5.2.5 Simulações numéricas 
 

Antes de realizar a aquisição na área do SCGF-UFPR realizaram-se si-

mulações numéricas com cabos de aço de diferentes diâmetros. As simulações 

aconteceram com a frequências entre 400 a 900 MHz que são as frequências 

típicas de uso em perícias forenses e investigações arqueológicas. 

A modelagem foi realizada no software ReflexW (SANDMEIER, 2018) e 

consistiu na elaboração de um modelo com um cabo de aço na superfície de um 

solo oxidado típico do Brasil (Latossolo Vermelho). Os parâmetros elétricos de 

cada meio foram: permissividade dielétrica ( ) do ar ( ) de 1, do solo ( ) de 18, 

e do cabo de aço ( ) de 99; permeabilidade magnética ( ) igual a 1 para todos; 

e condutividade elétrica ( ) do ar ( ) de zero, do solo ( ) de 0.001 mS/m, e do 

cabo de aço ( ) de 99 mS/m (FIGURA 48). A escolha desses parâmetros é 

baseada no intervalo padrão de valores encontrados na literatura, para o metal 

os valores ultrapassaram os limites do programa, que é 99 para  e também para 
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Na simulação numérica usou-se o método das diferenças finitas no domí-

nio do tempo (AKINSUNMADE et al, 2019). Os parâmetros usados nas modela-

gens foram x = 0.01 metro, t = 0.01667 ns, Tmax = 10 ns, boundary contourns 

= exponential absorbing-range, tipe de fonte = onda plana, tipo de sinal = Kuep-

per, e excitação do campo eletromagnético na direção do campo elétrico perpen-

dicular à simulação (Ey). 

 
FIGURA 48: Modelo usado na simulação numérica dos dados de GPR com os respectivos pa-
râmetros elétricos para cada camada. 

 

 

Nas modelagens, usaram-se as frequências de 400, 700 e 900 MHz visto 

que são frequências típicas de equipamentos de GPR usados em perícias foren-

ses. Os modelos foram gerados para cabos com diâmetros de 1.8 mm, 6.55 mm, 

10 mm e 20 mm (FIGURA 49). A escolha desses diâmetros aconteceu em função 

da praticidade em verificar os padrões de anomalias simulados em levantamen-

tos reais. Os radargramas sintéticos evidenciam o registro da difração do cabo 

de aço em todas as frequências e diâmetros. As difrações mostram muita simi-

laridade nas mesmas frequências, independente do diâmetro do cabo, ou seja, 

as difrações tem a mesma geometria até o diâmetro de 20 mm, onde a partir 

deste ponto, há reflexão no topo do cabo de aço. 

Como a simulação foi desenvolvida com a onda plana, e existe uma ca-

mada de ar acima do solo, optou-se pela aplicação de um filtro 2D na frequência 

de 700 MHz, para a remoção da reflexão horizontal relacionada à primeira che-

gada da onda (FIGURA 50). Analisando-se apenas o traço central das hipérboles 

provenientes dos modelos sintéticos de 700 MHz (FIGURA 51), nota-se que a 

amplitude da hipérbole de reflexão aumenta com acréscimo do diâmetro do cabo 

de aço. 
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FIGURA 49: Radargramas sintéticos gerados a partir de modelos onde há variação do diâmetro 
do cabo de aço. Frequências simuladas de 400, 700 e 900 MHz. 
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FIGURA 50: Radargramas sintéticos gerados com a frequência de 700MHz para modelos onde 
há variação do diâmetro do cabo de aço. (A) 1.8mm, (B) 6.55mm, (C) 10mm, e (D) 20mm. 

 

 

FIGURA 51: A) Traços do ápice das difrações provenientes dos radargramas sintéticos de 
700MHz. (B) Envelope dos traços que indica a variação da amplitude com a mudança do diâme-
tro do cabo de aço. 

 

 

5.2.6 Aplicação da metodologia em área controlada 
 

Para obtenção dos dados de GPR utilizou-se uma aquisição pseudo 3D 

que significa a junção de diversos radargramas 2D equiespaçados sobre um lo-

cal de investigação. A definição do espaçamento (∆x) entre os perfis foi obtida 

através da análise do número de onda no domínio da frequência (f-k), resultando 

na reconstituição total do campo das ondas eletromagnéticas. Esta análise é re-

alizada no domínio f-k, deste modo o conteúdo do sinal relacionado a frequência 

temporal e espacial pode ser associado ao intervalo de amostragem espacial 

(∆x) considerando o ajuste f-k para os valores do menor comprimento de onda 

(kx) no teorema da amostragem de Nyquist (GRASMUECK et al, 2005).  
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  Deste modo, se executou um perfil GPR-2D sobre a área adjacente ao 

SCGF e ao analisar o espectro f-k (Kx) extraiu-se a maior energia representativa 

que corresponde a um intervalo de ±8 Kx (1/m) verificado para todo o campo de 

onda (Figura 52). Ao inserir o intervalo na equação (25) obtêm-se o espaçamento 

entre os traços e os perfis para aquisição pseudo 3D, que resultou num intervalo 

de 0,0625 m. 

 

  

 

(25) 

 
 
FIGURA 52: Seção de GPR exploratória para definir a resolução espacial na área (A). Espectro 
F-K do radargrama exploratório com a indicação da área de maior energia (B). 

 

 
 
Após a definição do espaçamento iniciou-se a pesquisa de campo em uma 

poligonal de 2,55m x 10m (FIGURA 53). Os perfis 2D foram adquiridos com o 

equipamento Detector Duo, com as antenas blindadas de 250 e 700 MHz obtidos 

no modo afastamento constante (constant offset) e os perfis equiespaçados em 

0,05 m, totalizando 51 seções. Os parâmetros de aquisição utilizados no campo 
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foram: número de amostras 512, amostragem temporal 0,25, amostragem espa-

cial 0,027 e janela temporal 120 ns.  

 
FIGURA 53: Ilustração: Foto exibindo a aquisição (A). Ilustração dos componentes presentes na 
área investigada (B); Cabo de aço utilizado na aquisição (C) e o croqui da aquisição com a cava 
(D). 

 

 
 

Em uma aquisição no modo pseudo 3D podem ocorrer problemas relaci-

onados a diferentes posicionamentos dos traços, decorrente da posição inicial 

dos perfis, que propiciam distorções nos resultados das imagens 3D (GROENE-

BOOM & ZEEMAN, 2001; LUALDI et al, 2003; BORGES, 2007). Normalmente 

em sítios controlados uma solução adotada para correção deste problema é a 

instalação de um vergalhão de ferro em subsuperfície como forma de auxiliar as 
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aquisições. Em perícias forenses a escavação só acontece após a definição de 

áreas anômalas, assim é inviável a escavação do solo para a instalação de ca-

nos/fios guias. Assim, usou-se um cabo de aço na superfície para verificar a sua 

aplicabilidade em futuras perícias forenses que usem o GPR. O cabo de aço 

utilizado na pesquisa possui um comprimento de 4m e diâmetro de 6,55mm, o 

qual foi fixado na posição X=6m na poligonal de estudo.  

Para a interpretação dos resultados utilizou-se do software ReflexW, ver-

são 8.2 (SANDMEIER, 2018). A rotina de processamento foi dividida em 3 eta-

pas: (1) georreferenciamento das seções com o auxílio do refletor proveniente 

do cabo de aço; (2) processamento de um radargrama padrão e criação de um 

fluxo de processamento que foi aplicado aos demais dados; (3) criação de um 

volume de dados de GPR 3D e análise dos resultados. 

Na etapa de georreferenciamento dos dados, usando-se as informações 

das aquisições, nota-se uma deformação na anomalia do cabo (FIGURA 54A), 

assim propôs-se identificar a posição do cabo em todos os radargramas (RC) e 

comparar com a posição real do cabo em superfície (PR). Se RC>DC então a 

diferença deve ser subtraída do início do perfil, assim como RC<DC a diferença 

deve ser acrescida. Deste modo, a posição horizontal dos refletores ao longo de 

todo o terreno será corrigida (FIGURA 54B). Nos cortes em profundidade dos 

blocos de GPR 3D essa correção fica mais visível, visto que o refletor do cabo 

de aço transforma-se em uma reflexão reta (FIGURA 54C e 54D). 
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FIGURA 54: Parte de seções de GPR que evidenciam a hipérbole de difração relacionada ao 
cabo de aço, antes da correção de posicionamento (A) e após a correção (B). Cortes em profun-
didade de blocos de GPR 3D antes da correção (C) e depois da correção (D). 

 
A rotina de processamento para as duas etapas seguintes seguiram as 

seguintes fases: dewow (visa corrigir o efeito de saturação da amplitude origi-

nado a partir de componentes difusos de baixa frequência); correção do tempo 

zero (define o primeiro registro do sinal GPR para tempo zero no solo); corte de 

tempo 20 ns (limita o registro de tempo GPR, maximizando o tempo de proces-

samento); ganhos de decaimento de energia e de funções linear e exponencial 

(aumenta a amplitude do sinal perdida em decorrência da atenuação da onda 

durante sua propagação), filtro 2D – subtração do traço médio (elimina ruídos 

coerentes como múltiplas provenientes da reverberação do sinal eletromagné-

tico em camadas de alta impedância); filtro passa banda (os filtros de frequências 

são aplicados com intuito de limpar as frequências espúrias, relacionadas a fre-

quências muito baixas ou altas, permitindo a passagem de sinais entre duas fre-

quências especificas), migração 2D e 3D (fk migração-stolt) e conversão de 

tempo/profundidade (converte os eventos de reflexão em uma posição real em 

termos de profundidade abaixo do nível do solo). 

A velocidade de propagação da onda eletromagnética é necessária para 

realizar a conversão do tempo em profundidade nos resultados dos radargra-

mas, além de utiliza-la na migração. Neste trabalho optou-se por calcular a velo-

cidade através da equação (26) que resultou em aproximadamente 0,066 m/ns, 
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esta técnica foi aplicada por se tratar de um ambiente controlado em que se 

conhece a profundidade real do alvo enterrado. Essa velocidade foi aplicada nas 

seções de GPR para migração 2D e 3D, além da conversão da seção de tempo 

em profundidade. 

 

  (26) 

 

Onde, v é a velocidade de propagação da onda eletromagnética no meio 

investigado, h a profundidade do alvo enterrado e t o tempo de trânsito da onda 

eletromagnética correspondente a reflexão da onda no alvo. 

 

5.2.7 Resultados 
 

As análises dos resultados das seções GPR2D propiciaram caracterizar 

diferentes padrões de refletores que estão relacionados ao cabo de aço, as per-

turbações realizadas no solo e os conjuntos de espingardas.  

As anomalias relacionadas ao cabo de aço possuem pequenas reflexões 

na superfície no tempo de 0,8 ns e na distância de 6m, normalmente foram as-

sinaladas com baixa a média amplitude. A assinatura observada nas respostas 

2D condizem com os resultados oriundos das modelagens numéricas que assi-

nalaram uma baixa reflexão e amplitude de sinal, FIGURA 55.  

As escavações nos solos possuem normalmente como assinaturas inter-

rupções de refletores contínuos e/ou locais que possuam um acumulado de di-

fratores (GTA, 2009), este padrão anômalo foi observado nas seções de GPR 

2D no tempo de 0 ns a 13 ns e na distância ente 7,40 m a 7,80m, FIGURA 55a 

e 55b. Quando se tem objetos ocultados por ação antrópica frequentemente 

abaixo dos refletores associados a perturbações no solo visualiza-se hipérboles 

de difração. Este parâmetro relacionado a ocultação pode ser visualizado nas 

seções de radargramas sendo identificados nas profundidades de 0,35 m e de-

tectados em um tempo de 12 ns. As hipérboles de difrações apresentaram dis-

tintas formas, tamanhos e aberturas ao longo da investigação resultantes da es-

trutura que compõem as armas de fogo, FIGURA 55c, 55d, 55e e 55f.
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FIGURA 55: a) Radargrama adquirido sobre o conjunto de espingardas mostrando as anomalias 
associadas a escavação e ao conjunto de espingardas; b) Ilustração dos refletores interrompidos 
associados a escavação; c-f) Imagens das distintas anomalias hiperbólicas associadas ao alvo 
forense. 

 

 

A utilização da visualização em 3D nas investigações forenses é uma fer-

ramenta primordial para a interpretação espacial e geométrica dos artefatos fo-

renses permitindo reconstruir a imagem em subsuperfície. Essas imagens po-

dem ser visualizadas por meio de cortes em profundidades (depth slice) e na 

forma de cubo 3D que identificam ao longo do tempo padrões anômalos de re-

flexão. 

Deste modo, os depth slice originados nas profundidades de 0,04 m e 0,42 

m, exibem a imagem da aquisição original (FIGURA 56a e 56b) e a imagem cor-

rigida através do cabo de aço (FIGURA 56c e 56d). Na análise ao longo do tempo 

pode-se observar dois padrões anômalos distintos com diferentes amplitudes de 

sinais que distingue do meio argiloso investigado de baixa amplitude, as quais 

estão assinaladas por círculos amarelos. A primeira anomalia possui média am-

plitude de sinal e com uma forma linear que secciona toda a poligonal investigada 

que se encontra situada na posição (X-distância: 6 m e/ou 6,10 m) e profundi-

dade de 0,04 m ou 1,25 ns. A segunda anomalia a mais representativa possui 
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uma alta amplitude de sinal e corresponde ao conjunto de espingardas, esse 

padrão anômalo encontra-se na posição (X-distância: 7,75 m) e profundidade de 

0,42 m ou 13,25 ns.  

A ferramenta aplicada para auxiliar a investigação de campo permitiu eli-

minar distorções que prejudicavam a visualização geométrica da zona anômala 

pontual, ou seja, os refletores puderam ser aglutinados propiciando uma imagem 

mais real do conjunto de espingardas, FIGURAS 56b e 56d.  

 
FIGURA 56: Cortes em profundidade, de blocos de GPR 3D, nas profundidades de 0.04m (A-C) 
e 0.42m (B-D), que evidenciam as anomalias referentes ao cabo de aço e ao conjunto de espin-
gardas. 
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5.2.8 Conclusões
  

A metodologia prática desenvolvida na pesquisa mostrou-se uma ferra-

menta eficaz para o aprimoramento das investigações forenses, arqueológicas 

e áreas correlatas. A utilização de um cabo de aço para auxiliar as investigações 

pseudo 3D propiciaram a otimização da zona anômala relacionada as armas de 

fogos ocultadas em um SCGF. 
Os resultados das modelagens numéricas realizadas para verificar as res-

postas do cabo de aço nas distintas frequências que comumente são aplicadas 

para a área da geofísica forense, evidenciaram a detecção do objeto em todas 

as antenas aplicadas. A análise do sinal do refletor propiciou correlacionar a va-

riação da amplitude de sinal com a impedância do material independente do di-

âmetro do cabo. 

Conforme os dados analisados e interpretados através dos resultados 2D 

observou-se padrões de reflexão relacionados a escavação e as armas de fogo 

ocultadas. A rotina que possibilitou uma melhor visualização do objeto em estudo 

está condicionada ao processamento de um conjunto 2D no formato 3D e apli-

cação de uma migração 3D.  

Por fim, a aplicação desta metodologia de aquisição em futuras investiga-

ções de cunho forense e arqueológico pode auxiliar no mapeamento geométrico 

dos artefatos e no georreferenciamento dos refletores em subsuperfície e possi-

velmente diminuir as respostas ambíguas em aquisições 3D. 
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5.3 ARTIGO 3 (Original no Apêndice 1) 
 

The forensic application of ground-penetrating radar, Tekoha Jevy indigenous 
village, Paraná, Brazil 

 

5.3.1 Abstract  

Any archaeological site, according to the Brazilian Federal Constitution, is a pa-
trimony of the Union; consequently, when crimes against this cultural patrimony 
occur, it becomes the responsibility of the Federal Police of Brazil. In 2013, there 
was a complaint to the Brazilian Federal Public Prosecutor’s Office about the 
depredation of an archaeological site and forced withdrawal of the indigenous 
people because of the construction of a multimodal port in the city of Guaíra, in 
the state of Paraná, in southern Brazil. Thus, the Technical–Scientific Sector of 
the Federal Police Department, in partnership with Brazilian universities, used 
standard geophysical methods such as ground-penetrating radar (GPR) to in-
vestigate and locate buried archaeological targets. This paper discusses the re-
sults of 2D and 3D investigations in the Tekoha Jevy indig- enous village, located 
in Guaíra County. In the field, 32 parallel sections of GPR data were acquired 
using 250 and 700 MHz shielded antennas. The results showed several anoma-
lies, two of which were subjected to field checks using excavations, which reve-
aled several artefacts such as ceramic fragments associated with ancient indin-
genous occupations on the banks of the Paraná River. 

 

5.3.2 Introduction 
 

According to Article 2, of the Brazilian Law number 3,924, dated 1961, 

archaeological heritage is protected, which is consistent with several countries. 

These protected items includes archaeological monuments and prehistoric depo-

sits (these are locally known as sambaquis, tesos, deposits, steels and earthen), 

sites and human remains that represent the culture of the paleoamerindians of 

Brazil. 

Archaeological sites found throughout Brazil are of different origins.  For 

instance, they may be related to the following: 

 Rock art found in the Serra da Capivara National Park, in the state 

of Piauí; 
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 Sites in the central and south region inhabited by ancient indige-

nous people, as indicated by the presence of ceramic fragments on 

the ground surface; 

 Man-made hills that acted as barriers to protect indigenous villages 

and cemeteries associated with flooding caused by fluctuations in 

the levels of the Amazon River (known as tesos), located on the 

islands of Marajó and Pará; and  

 Accumulations of organic materials, limestone, fish bones, shells 

and other food remains (known as sambaquis) found in coastal lo-

cations and assocaited with ancient communities (Buco 2014). 

In the State of Paraná, archaeological sites related to indigenous tribes are 

located to the east of the Paraná River. In the western region of Paraná, between 

the cities of Terra Roxa and Guaíra, thirteen indigenous villages of the Avá-Gua-

rani ethnic group were identified. This included the village Tekoha Jevy that is 

believed by archaeologists to be related to the Tupi-Guarani tradition characteri-

zed by the presence of ceramic fragments (Instituto do Patrimônio Histórico e 

Artístico Nacional, IPHAN 2015). 

Associated with the construction of a port at Guaira in 2012 and the year 

of 2013 the Brazilian Federal Public Prosecutor's Office (MPF) reported the bre-

ach of an archaeological site. MPF subsequently commissioned the Technical-

Scientific Sector, of the Federal Police Department, of the State of Paraná, to 

conduct an investigation into the alleged destruction of archaeological artifacts at 

the site. A multidisciplinary team was formed that included Federal Police experts, 

geologists from the Federal University of Paraná, archaeologists and anthropolo-

gists from the Institute of Historical Heritage, and National Artistic (IPHAN). In pe-

riod from 07/10/2014 to 16/10/2014 this team visited the site to identify the pre-

sence of any archaeological artifacts and including ceramic vase. 

The objectives of the investigation team were as follows: 

 Verify archaeological evidence on the ground surface; 

 Identify bondaries of the archaeological site; 

 Define the most appropriate geophysical methods to investigate the site; 
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 Deploy a geophysical survey, including the analysis and interpretation of 

geophysical data, identification of any geophysical anomalies that may be 

consistent with archaeological remains; and 

 Invasive verification of geophysical anomalies, identification and recording 

of the targets.   

5.3.3 Overview of archaeological geophysics in brazil 
 

Further information on the suitability of geophysical methods to map ar-

chaeological are found in (Conyers & Lucius 1996; Conyers & Goldman 1997; 

Conyers 2004; Conyers 2006; Conyers & Leckebusch 2010; Conyers 2012; Zhao 

et al. 2013; Allen et al. 2017). Whereas, the applications of 2D and 3D ground 

penetrating radar (GPR) for archaeological sites has been discussed by; Good-

man et al. 1995; Malagodi et al. 1996; Groenenboom et al. 2001; Novo et al. 

2008). These include the influence of data acquisition parameters for generating 

3D time slices, such as the spacing between profiles, spatial and temporal sam-

pling intervals and sampling frequency.  

In Brazil, Alves (1979) was the first to apply geophysical techniques for the 

investigation of archaeological sites, which included magnetic and electromagne-

tic methods. Later, Roosevelt (1991) used the electrical resistivity, magnetic, 

electromagnetic and GPR methods to map in detail the tesos of the Marajó Island, 

in Pará. Gomes (2004) integrated geophysical, electromagnetic and radiometric 

data with archaeological data at three sites of sambaqui fluviais located in the 

State of São Paulo, resulting in the identification of archaeological features in 

subsurface. 

Rodrigues et al. (2009) developed geophysical surveys using the GPR 

with a frequency of 200 MHz, and inductive electromagnetic methods under three 

sambaqui archaeological sites located in the coastal region of Santa Catarina. 

The integration of these complementary methods was found to be effective in 

guiding archaeological surveys, discovering new artifacts, and mapping the strata 

of the sambaquis. 

Aragão et al. (2010) carried out geophysical surveys using magnetic, 

gamma radiation and GPR methods to guide archaeological excavations at two 

sites; Bittencourt and Jambuaçu, which are located west of Belém do Pará. The 
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magnetic responses and GPR profiles indicated the presence of several ceramic 

fragments. The gamma spectrometry enabled the differentiation of alternating 

clay and sand soil layers, which corresponded to past human occupation. Other 

authors have also successfully used geophysics to assist with the investigation 

of archaeological sites and to guide investigations (Cezar et al. 2001; Porsani et 

al. 2010; Souza 2012; Gouvêa et al 2013; Rocha et al. 2014). 

 

5.3.4 Geology  
 

The study area is located in the Paraná-Etendeka Igneous Province 

(PEIP), which represents a major magmatic event during the Lower Cretaceous 

(Janasi et al. 2011) and precedes the fragmentation of southern Gondwana, and 

opening of the South Atlantic Ocean (Licht 2016). The province covers approxi-

mately 1.2 × 106 km2 largely within the South America continent, and there are 

equivalent terrains in parts of Africa. The bedrock predominantly comprises lava 

formed mainly of basalts and basaltic andesites with minor quantities of acidic 

rocks. Figure 57 shows the location of the city of Guaíra, State of Paraná, in the 

vicinity of Rio Paraná, and the position of Tekoha Jevy village. 
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FIGURE 57: Location map of the study area (Google Earth Pro, SIRGAS 2000 UTM: 21S). 

 

 

 

5.3.5 Gpr survey 
 

5.3.5.1 Method 
 

GPR is a geophysical that uses electromagnetic waves (radar pulses) to 

image the ground. The frequencies vary between 10 MHz and 3 GHz, and are 

generated by a transmitting antenna. Variations in the electrical properties of the 

ground (and any associated anthropogenic features) that occur at the interfaces 

cause part of the transmitted signal to be reflected, which is then captured and 

recorded by another antenna, called a receiver. In this way, the captured signal 

is amplified, digitized and stored in a control unit to be viewed and processed 

(e.g. Davis & Annan 1989). 
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5.3.5.2 Theory  
 

Rocks, soils and man-made objects buried in the ground have specific 

physical properties, such as dielectric permittivity ( ), electrical conductivity ( ) 

and magnetic permeability ( ). However, the same material can present varia-

tions of physical properties, due to for example; the amount of water, porosity, 

clay content and mineralogy. For GPR applications, dielectric permittivity is the 

most important parameter (Jol 2009), and is often expressed as follows: 

 
        (27) 

  
Where  is the dielectric constant and the dielectric permittivity. 

  
The dielectric permittivity directly influences the velocity of propagation ( ) 

of the electromagnetic wave in the ground while the electrical conductivity (σ) is 

reflected in the attenuation of the electromagnetic signal (  (Davis & Annan 

1989; Conyers 2004; Daniels 2004). The relationships among the variables are 

indicated in the expressions below: 

 

       
 

(28) 

 
        (29) 

 
where c is the velocity of the electromagnetic wave in the vacuum (3x108 ms-1). 

  
In the GPR method, to generate significant expressive reflections a signi-

ficant contrast of dielectric permittivity is required between the interfaces, that is, 

between the host (Ɛ1) and the target (Ɛ2) (Annan & Coways, 1992). Therefore, 

the reflection coefficient ( ) can be expressed by equation (30): 
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(30) 

 
  

 

5.3.5.3 Data acquisition and processing 
 

Following the site inspection of the indigenous village at Tekoha Jevy, a 

site was selected for the deployment of the GPR survey. This was primarily based 

on the following: 

 An indication of the most preserved area of the site as determined by the 

IPHAN archeology team. This was based on the recovery of archaeologi-

cal materials that could be identified and their original depositional context; 

 The presence on the surface artifacts ( 
 FIGURE 58a);  

 The verification of the presence of a ceramic fragment preserved in the 

soil profile (FIGURE 58b).  

 

FIGURE 58: (a) Ceramic fragments on the surface. (b) Archaeological material in the soil profile 
(see L8 in Fig. 4c). 

 

For the implementation of the geophysical surveys the vegetation was cle-

ared. In addition, pebbles, rock fragments and other materials that could also 

potentially compromise the deployment of the instruments or data quality were 

also cleared. 

The geophysical data were acquired using the Duo Detector (Ingeneria 

Dei Sistemi - IDS), composed of three interconnected modules. The first module 

comprised a set of shielded antennas with frequencies in the range of 250 MHz 
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and 700 MHz. The second corresponded to the control unit and the third included 

a data storage unit or netbook (IDS, 2009). Data were recorded continuously, 

with the following acquisition parameters, (a) trace spacing of 0.02 meters, (b) 

512 samples per trace, and (c) temporal window of 120 ns. 

The geophysical survey resulted in 32 profiles oriented in an E-W direction. 

These were spaced at 0.02 m apart and the length of each traverse varied from 

between 1.72 m and 4.68 m, due to irregularities in the terrain (FIGURE 59). The 

results of the survey were analyzed in real time, through the visualization of the 

respective sections. Any anomalies detected by the GPR were identified by me-

ans of flags that was inserted into the ground to denote the sub-surface position 

of each anomaly as shown on the radargram. 

The data were processed in ReflexW software, version 7.0 (Sandmeier 

2010). The processing routine for 2D and 3D sections are described below: 

 Subtract-mean dewow (removes low-frequency electronic noise); 

 Station correction (sets the first record of the GPR signal to zero time in 

the ground); 

 Time cut (limits GPR time logging by maximizing processing time to 25ns); 

 Energy decay (raises the signal amplitude because of the wave attenua-

tion during its wave propagation);  

 Removes background (eliminates coherent events such as horizontal re-

flectors);  

 Filter 1D (removes incoherent noises); and 

 Migration and time/depth conversion (converts the reflection events in a 

real position in terms of depth below ground level). 
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FIGURE 59: Map of the Tekoha Jevy indigenous village study area indicating the position of the 
GPR profiles. 

 

 

To obtain the electromagnetic velocity of the ground (soils) a control test 

was performed whereby the metal part of a hoe was buried in a cavity at a depth 

with 0.25 meters below ground level. The velocity obtained was approximately 

0.109 m/ns, which was subsequently used on the data (conversion time-to-de-

pth).  

During the production of the depth slice sections, the instantaneous ampli-

tude, trace envelope, was applied to better define the archaeological artifacts. 

This parameter is a measure of the reflectivity force, which is proportional to the 

square root of the complete energy of the signal at an instant of time and allows 

an evaluation of the distribution of reflected energy along the trace (Hahn, 1996). 
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5.3.6 Results and discussion  
 

GPR has been deployed applied to archaeological investigations whereby 

high frequency antennas were used due to their lower depth of penetration and 

providing results with higher lateral resolution. For these reasons the results of 

2D and 3D surveys are presented using the 700 MHz antenna. The location of 

the GPR profiles indicating the excavated and unexcavated anomalies are shown 

in FIGURE 60a. 

The radargrams for the 2D data (FIGURES 60b, 60d, 60f) show reflectors 

up to 25 ns, which correspond to a depth of 1.25 m. Anomalies with dimensions 

between 0.10 m and 0.35 m, are shown to exist at a depth between 0.12 m and 

0.40 m. These were later proven to correspond fragments of indigenous cera-

mics. At depths between 0.50 m and 1.20 m, other anomalies were between 0.60 

m and 0.80 m wide was observed. These anomalies interpreted as representing 

ceramics vase, based on the dimensions of vase observed in the village (see 

FIGURE 63) and also by the interruption of the subsurface reflectors observed in 

the radargrams (FIGURES 60c, 60e, 60g). 

To verify the results of the GPR, as shown on the radargrams, two exca-

vations were dug. The first one located approximately 1.50m along profiles L1 to 

L3, as shown in FIGURE 60a, with 0.60 m x 0.60 m wide, and 0.18 m deep (see 

FIGURES 60b and 60c). The excavation revealed the archaeological artifacts 

that included ceramic fragments, varying from 0.05 m to 0.25 m, e presence of 

these in site archaeological had been identified until the depth of 0.35 m. The first 

hollowing and recuperation of the ceramics fragments can be seen in FIGURES 

61a and 61b.  
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FIGURE 60: Results of 2D GPR cross-sections. (a) Location of the GPR profiles indicating the 
anomalies excavated and not excavated. (b) L2 radargram and its interpretation (c). (d) L15 ra-
dargram and its interpretation (e). (f) L8 radargram and its interpretation (g). 

 

 

FIGURE 61: (a) Excavation made to investigate the GPR anomaly recorded at the 1.50 m posi-
tion, along the traverse L1–L3 profiles. (b) Evidence of the fragments discovered at a depth of 
0.18 m and recovered from the excavation. 

 

 

The second excavation located approximately 3.7 m along the profiles L7 

to L9 (see FIGURE 60a) and was performed on the semi-hyperbolic anomaly 

representing the ceramic fragment preserved in the soil profile (see FIGURE 
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58b). As interpreted in the radargram (see FIGURE 60g) the ceramic artifact is at 

a depth of approximately 0.37m, and through this excavation can recover several 

fragments of ceramics with dimensions ranging from 0.10 m to 0.30 m (FIGURES 

62a and 62b). No rock boulders or bedrock were found in the excavations that 

related to the GPR radargrams anomalies. 

 
FIGURE 62: (a) & (b) Second excavation to recover the ceramic fragments. (c) The removal of 
the ceramic fragments. (d)Photograph to show the relative size of the archaeological artefact. 
 

 
 

Based on the result and interpretations of the 2D and 3D GPR and the 

ground-truthing excavations a stratigraphic profile of the soil and the archaeolo-

gical artifacts was produced (FIGURES 63a, 63b, 63c, 63d). This showed three 

distinct layers, as follows: 

 Upper layer III: Non-archaeological layer with small roots and sand-silt soil 

with organic matter (thickness of 0.18 m). 

 Middle layer II: Archaeological layer with ceramic fragments, small roots, 

coal concretions and sand soil that measured 0.18 m to 0.50 m. 

 Lower layer I: Soil layer no excavated suggesting ceramic vase, was indi-

cated on the GPR radargrams at a depth around 0.50 m to 1.30 m.  

The profile derived from the geophysical interpretation showed similarities 

with the interpretation prepared by the team of IPHAN archaeologists. According 

to the IPHAN (2015) in the archaeological layer (see FIGURE 63e), located in the 
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area of GPR acquisition, it was possible to identify a dark soil, anthropogenic soil 

and several quantities of ceramic fragments. The archaeological site has a depth 

of 0.70 m. However, some GPR results indicate hyperbolic anomalies depths 

greater than 0.80 m suggesting the presence of other artifacts (ceramic vase). 

Conyers (2004) describes high amplitudes areas, shown in depth slice 

cross sections, to indicate sites with marked contrasts in physical property. Where 

these are detected these may be associated with potential archaelogical artifacts. 

As such, from the interpolation of the 2D profiles, depth-slice cross-sections ob-

tained during this investigation the deployment of the GPR successfully located 

the archaeological artefacts. 
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Figure 64 illustrates depth slice cross section at 5.50 ns -22.75 ns. This 

correspond to 0.29 m - 1.23 m. The anomalies denoted in the form of dotted 

circles were indicated reflected waves with high amplitudes and associated with 

materials that had a marked contrast in physical properties. Similarly, the interval 

range of 5.5 ns -7.0 ns corresponds to small hyperboles interpreted in sections 

2D as ceramics fragments and verified by two excavations. From 7.5 and 22.75ns 

the reflections correspond to larger anomalies, which suggestive represent cera-

mic vase interpreted in layer I (see FIGURES 63b and 63c). The interpretations 

of the anomalies indicated in FIGURE 64 had occurred through the associates of 

the results 2D and 3D. 

The vegetation roots, which are usually interpreted as continuous and 

branched reflectors along several directions, were not identified. This is thought 

to be probably due to the spatial high resolution of the survey, ie, the traverses 

were spaced at 0.20 m. 
FIGURE 64: Depth-slice profiles through the GPR data and the respective high-amplitude ge-
ophysical signatures of sites showing the potential location of archaeological artefacts. d, depth 
in m; t, time in ns. 
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5.3.7 Conclusions 
  

The acquisition of GPR data, using a 700 MHz antenna, resulted in po-

sitive responses to help locate archaeological artifacts. Several 2D profiles were 

produced that indicated anomalies, shown on radargrams, to have different di-

mensions. These were proven in two excavations to correspond to indigenous 

ceramic fragments, found in a soil layers at depths between 0.18 m and 0.5 m. 

The largest hyperboles on the radargrams corresponded to depths of between 

0.5 m and 1.30 m and represented ceramic vase. 

Depth-slice cross sections of the radargrams, at spacing’s of 0.20 m re-

vealed the relative position and dimensions of these buried archaeological tar-

gets as verified by the of ground-truthing excavations. The integration of the 2D 

GPR data combined with the depth-slice cross sections was an important step 

in the investigation as this reduce excavation error and enabled the archaeolo-

gists and recovery teams to precisely locate ceramics fragments. 

The GPR has therefore proved to be an effective method in assisting the 

Brazilian Federal Police investigate and recover archaeological artifacts at 

Tekoha Jevy indigenous village attesting that the area investigated is an ar-

chaeological site. In this way, those responsible for damages to the cultural he-

ritage may suffer criminal penalties established by law. Finally, the partnership 

between public security institutions and universities is of fundamental impor-

tance for the growth of forensic science in Brazil. 
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5.4 ARTIGO 4 
 

Proposal of practical procedures for the acquisition and processing of 2D 
and 3D GPR data for forensic purposes 

5.4.1 Resumo 
Os geocientistas forenses na maioria das investigações criminais e arqueológi-
cas utilizam-se do método GPR para auxiliar na localização de drogas, na busca 
por restos mortais, túneis clandestinos, armas de fogo, salvamento de artefatos 
arqueológicos devido a sua versatilidade, eficiência e respostas em tempo real. 
Apesar de propiciar excelentes resultados nas investigações ainda existem erros 
quando se indicam locais para serem escavados resultante de falsas anomalias 
originadas por rocha, raiz, contato pedológico, ou seja, materiais que possam 
apresentar respostas similares quanto a amplitude de sinal em determinado am-
biente. Além de uma acurácia na aquisição dos dados, o processamento torna-
se uma das etapas mais importante para viabilizar com sucesso a procura do 
objeto alvo. Os resultados desta pesquisa oriundos de um suíno adquirido na 
Fazenda da UnB e de uma ossada de um campo teste na região do Araguaia 
possibilitaram a elaboração de uma rotina de processamento para a otimização 
das respostas de alvos forenses 2D e 3D. Esta rotina de processamento foi re-
plicada em dados oriundos da maior pericia geofísica forense realizada para lo-
calizar os corpos de guerrilheiros desaparecidos na Guerrilha do Araguaia, 
evento este que ocorreu na época da ditadura militar. Por fim, a sugerida rotina 
de processamento possibilitou uma melhora na visualização das anomalias de 
raiz, tronco, rocha registradas. 
 

Palavras-Chave: geofísica forense, geofísica arqueológica, GPR, Guerrilha do 

Araguaia. 

5.4.2 Abstract 
Forensic geoscientists in most criminal and archaeological investigations use the 
GPR method to help locate drugs, search for remains, clandestine tunnels, fire-
arms, save archaeological artifacts due to its versatility, efficiency and real-time 
responses. Although it provides excellent results in investigations there are still 
errors when indicating sites to be excavated resulting from false anomalies orig-
inated by rock, root, pedological contact, i.e., materials that may present similar 
responses as to signal amplitude in a given environment. In addition to accuracy 
in data acquisition, processing becomes one of the most important steps to suc-
cessfully search for the target object. The results of this research coming from a 
pig acquired at UnB Farm and from a test field bone in the Araguaia region ena-
bled the elaboration of a processing routine for the optimization of 2D and 3D 
forensic target responses. This processing routine was replicated in data from the 
largest forensic geophysical survey conducted to locate the bodies of guerrillas 
who disappeared in the Araguaia Guerrilla, an event that occurred at the time of 
the military dictatorship. Finally, the suggested processing routine allowed an im-
provement in the visualization of the root, trunk and rock anomalies recorded. 
Key words: forensic geophysical, archaeology geophysical, GPR, Araguaia 

Guerrilla. 
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5.4.3 Introdução 
 

Atualmente a aplicação de GPR na busca de vestígios relacionados a cri-

mes e a estudos arqueológicos é uma prática comum visto sua grande pratici-

dade, agilidade e eficiência (BEVANS, 1990; KING et al., 1993; MALAGODI et 

al. 1996; NOBES, 1999; PIPAN et al. 1999; WHITING et al. 2001; KOPPENJAN 

et al, 2003; RUFFELL, 2005; SHULTZ et al, 2006; CONYERS 2006; MELO 2007; 

NEGRI et al. 2008; THABIT et al, 2019; WISNIEWSKI et al. 2019; YILMAZ et al, 

2019). Grande parte do sucesso do GPR nestas áreas ocorre em função da pe-

quena profundidade dos alvos. Quando os alvos encontram-se em ambientes 

geológicos desfavoráveis para a propagação da onda eletromagnética do GPR, 

há consequentemente insucesso nas investigações. 

Em locais de solos argilosos com grande condutividade elétrica (menor 

que 300 Ohm.m) o GPR não funciona em grandes profundidades, entretanto 

para a detecção de alvos rasos, menos de 0,5 metro o mesmo apresenta res-

posta se houver um processamento criterioso dos dados (WEAVER, 2006; LO-

PERA et al, 2007; ODEN et al, 2007; GOMEZ-ORTIZ, 2010). Em alguns casos, 

quando há a aplicação de técnicas de balanceamento espectral obtém-se maio-

res profundidades e melhores resoluções em profundidades maiores (ECONO-

MOU & VAFIDIS, 2010). 

Atualmente a maioria dos usuários de GPR utilizam softwares de proces-

samento de dados de GPR que dispõem apenas de equações básicas aplicados 

a registros digitais (FISHER, et al., 1992; GRANDJEAN & DURAND, 1999). 

Quando há necessidade de aplicação de equações complexas os usuários re-

correm aos softwares de sísmica ou implementam as equações em softwares de 

programação (KIM et al, 2007; CHEN & JENG, 2011). 

Apesar do cuidado no processamento, existem inúmeros casos de inter-

pretações erradas relacionadas a registros de ruídos aleatórios, ruídos coeren-

tes, cáusticas, reverberações simples e múltiplas (JACOB & HERMANCE, 2005; 

PEREIRA et al, 2005; ZHAO et al, 2010; LAPAZARAN et al, 2016). Este fato é 

relacionado ao despreparo dos usuários nos procedimentos básicos de aquisi-

ção, processamento e de interpretação dos registros de GPR. 

Na área de perícia forense e arqueológica os peritos e pesquisadores en-

volvidos possuem expertise no desenvolvimento das atividades de campo, além 
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disto estão em constante atualização para ampliar seus conhecimentos e obter 

maior assertividade na emissão de laudos técnicos (RUFFEL & MCKINLEY, 

2008; RIBAUX & WRIGHT, 2014; EDMOND et al, 2017). 

O aprimoramento das análises e rotinas de processamentos integradas 

de dados 1D, 2D, 3D e das modelagens inversas interpretação mais precisa da 

reconstrução dos locais investigados e quando possível diferenciação dos mate-

riais (SOLLA et al., 2012; ALMEIDA, 2016; GIANNAKIS et al., 2016; LUO et al., 

2019)  

Os resultados desta pesquisa foram almejados através de dados oriundos 

de campo teste que possibilitaram a elaboração de uma de rotina de processa-

mento que otimizassem a visualização dos alvos de GPR2D e 3D para forense. 

Os quais foram replicados e comparados com os resultados de pericias realiza-

das no local em que ocorreu a Guerrilha do Araguaia. 

 

5.4.4 Material e método 

A Guerrilha do Araguaia foi um dos episódios mais tenebrosos e ocultos 

da ditadura militar Brasileira, implantada após o golpe militar de 1964, esta revo-

lução armada aconteceu no período de 1972 a 1974. O movimento armado co-

meçou a se instalar na região sudeste do Pará (Bico do Papagaio), norte do 

Tocantins, e oeste do Maranhão, em meados de 1966 (CORRÊA, 2013). Este 

movimento de luta armada formada em sua grande maioria por jovens universi-

tários, ligados ao Partido Comunista do Brasil, tinha como objetivo combater o 

regime militar implantado no país e no período que sucedeu o conflito cerca de 

59 guerrilheiros foram mortos. 

No ano de 2003, a sentença judicial ordenou esforços do Estado a locali-

zar e entregar os corpos dos desaparecidos da Guerrilha do Araguaia. E no ano 

de 2009, a juíza federal Solange Salgado enfatizou o governo a cumprir a ordem 

judicial. Para localizar estes desaparecidos o então Ministro da Defesa criou o 

Grupo de Trabalho Tocantins (GTT), posteriormente designado de Grupo de Tra-

balho do Araguaia (GTA), a qual era formado por familiares, pesquisadores, geó-

logos, geofísicos, legistas, antropólogos, representantes do governo do Pará e 

representantes do Partido Comunista do Brasil (CORRÊA, 2013). 
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As expedições realizadas pelo GTT/GTA aconteceram na região entre 

Xambioá/TO e Marabá/PA, em razão da extensa área e dos diversos registros 

de inumações dos guerrilheiros as etapas das pesquisas foram divididas em 3 

fases diferentes (pré-guerrilha, início da guerrilha e final da guerrilha). Na pes-

quisa investigaram-se mais de 40 áreas e encontraram-se inúmeras anomalias 

de GPR, as quais eram escavadas, analisadas e interpretadas pela equipe de 

campo. 

Dentre as diversas áreas investigadas pela equipe, neste trabalho mos-

tram-se apenas três áreas (São Domingos, Bacaba IV e Abóbora) e um pequeno 

campo teste criado com ossadas bovinas para calibrar o equipamento de GPR 

em campo, além de uma pequena área de testes na cidade de Brasília (Fazenda 

Água Limpa da UnB) usada para a inumação de um suíno (FIGURA 65). 

Nas investigações das áreas usou-se o método GPR em função da sua 

eficácia na localização de ossadas humanas. O método GPR consiste na irradi-

ação contínua de ondas eletromagnéticas através de uma antena transmissora; 

as ondas que se propagam no meio podem sofrer reflexão e/ou difração conse-

quência da diferença de impedância elétrica (ANNAN, 2001). Assim, o sinal re-

fletido é captado pela antena receptora que se encontra na superfície e o tempo 

de viagem da onda transmitida, refletida e captada é denominado de tempo du-

plo de trânsito da onda (TWT) medido em nanosegundos (  segundos; Figura 

66).  



143 
 

 

FIGURA 65: Imagens de satélite com as localizações das áreas pesquisadas com o GPR. (A) 
Região do Bico do Papagaio com a indicação de Abóbora 2, São Sebastião e Bacaba IV. (B) 
Fazenda Água Limpa com a indicação do ponto de inumação de um suíno. 

 
 

FIGURA 66: Representação esquemática de uma aquisição de dados de GPR com a indicação 
de um traço de GPR, uma seção no modo wiggle e no modo densidade de cores. 
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Na aquisição de dados de GPR a equipe do GTT/GTA utilizou o sistema 

SIR3000 (GSSI) com a antena blindada de 400 MHz. Os registros de traços ocor-

reram no modo constant offset (técnica em que as antenas transmissora e re-

ceptora estão espaçadas a uma mesma distância e são movimentadas no 

mesmo sentido na superfície investigada). Os parâmetros de aquisição aplicados 

nas áreas investigadas constam na TABELA 6. 

 
TABELA 6: Parametros de campo utilizados durante as aquisições de dados de GPR nas áreas 
de estudo. 

 Área 
Parâmetro Abóbora 2 São Sebas-

tião 2 
Bacaba 

IV 
Teste Os-

sada 
Espaçamento entre os traços (m) 0,2 0,1 
Número de amostras por traços 1024 
Janela temporal (ns) 60 55 100 60 
Frequência de amostragem (MHz) 2400 2000 
Espaçamento entre os perfis 2D (m) 0,10 0,50 0,10 0,10 
Número de Perfis 2D 50 70 100 31 

 
5.4.5 Processamentos 

 

A etapa de processamento corresponde a uma das mais importantes e 

que normalmente causa controvérsias e dúvidas entre os usuários. Em diversos 

casos, quando o ambiente é muito dielétrico, a aplicação de um processamento 

básico possibilita respostas satisfatórias, em outros, quando o meio é condutivo, 

há necessidade de uso de rotinas avançadas de processamento (CASSIDY, 

2009).  

Normalmente principais rotinas de processamento aplicadas em dados de 

GPR são o ajuste do tempo zero, os filtros 1D, os filtros 2D no domínio do tempo, 

os ganhos, os filtros no domínio FK, e a migração.( ROBINSON et al, 2013; BA-

RONE et al, 2016; CATAPANO et al, 2019). 

 

5.4.5.1 Ajuste do tempo zero 
 

O ajuste do tempo zero é usado com o intuito de controlar a posição ver-

tical da reflexão da superfície do terreno devido a alguns fatores como a variação 

na diferença da onda aérea e a antena, variações térmicas, diferença do compri-

mento de cabos e instabilidades eletrônicas. Este procedimento é necessário 
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devido ao tempo que a onda aérea leva para ir da antena transmissora até a 

receptora, e que pode ocasionar erros de posicionamento dos artefatos em pro-

fundidade. Deste modo, quando há o ajuste de todos os traços, para a posição 

comum a zero, faz com que os refletores coincidam com a superfície do terreno 

(CASSIDY, 2009; ROBSON et al. 2013). 

 

5.4.5.2 Filtros 1D 
 

Os filtros 1D têm como principal objetivo realçar as estruturas investigadas 

e eliminar sinais espúrios (ruídos) que estão vinculados a transientes de frequên-

cias muito baixas a muito altas. Entre os filtros temporais 1D destacam-se: sub-

tract-mean (dewow), passa banda (bandpassfrequency).  

 Subtract-mean (dewow) visa corrigir o efeito de saturação da am-

plitude originado a partir de componentes difusos de baixa frequên-

cia e pela decorrência de indução eletromagnética existente entre 

as antenas transmissora e receptora. Esta energia de baixa fre-

quência produz frequentemente um componente de variação lenta 

no tempo para os dados de campo medidos (Jol, 2009). Para eli-

minar este ruído de baixa frequência e preservar o sinal de alta 

frequência aplica-se o filtro dewow que atua em cada traço de 

forma independente através de um valor médio de execução que é 

calculado para cada traço e esta média é subtraída do ponto cen-

tral. A janela de tempo para cálculo do valor médio de execução é 

definida para cerca de um período principal (Sandmeier, 2006).  

 

 
 

(31) 

 

Onde = dado da amostra não processada, = dado de 

amostra processado e n= número de amostra (DANIELS, 2004). 

 Passa Banda (bandpass frequency) - os filtros de frequências são 

aplicados com intuito de limpar as frequências espúrias, relaciona-

das a frequências muito baixas ou altas, permitindo a passagem de 
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sinais entre duas frequências especificas. O filtro passa banda tipo 

trapezoidal funciona no domínio da frequência e está baseado na 

transformada de Fourier (FFT). Este filtro é especificado pelo ajuste 

de quatro valores de frequência: o primeiro ponto determina a fre-

quência de corte baixo, o segundo ponto (platô) frequência inferior 

da banda passante, o terceiro ponto frequência superior da banda 

passante e o quarto ponto corresponde a frequência de corte su-

perior.  

 

5.4.5.3 Filtros espaciais (2D) 
 

Os filtros (2D) espaciais atuam nos dados do radargrama na direção es-

pacial/temporal e quando aplicados eliminam os refletores horizontais. E tendem 

a adotar filtros de média ou média simples que abrangem um número definido 

de traços e são normalmente usados para enfatizar ou suprimir características 

específicas na seção (CASSIDY, 2009). Dentre os mais comuns tem-se o run-

ning average, subtracting average e background removal.  

 O running average aplica uma média de número de traços e como 

resultado suaviza os dados na horizontal, enfatiza os refletores de 

superfície plana enquanto suprime os refletores de imersão ou di-

fração. E sua aplicação funciona melhor através de um número re-

lativamente grande de traços na janela do filtro (SANDMEIER, 

2006). 

 O subtracting average realiza uma média de subtração sobre um 

número de traços selecionável para cada etapa de tempo. O valor 

médio é subtraído do valor da amostra atual e o resultado é atribu-

ído à amostra atual como um novo valor. A sua eficiência está cal-

cada na escolha de um menor número de traços e como resultado 

enfatiza as difrações (SANDMEIER, 2016).  

 A remoção de fundo (background removal) remove sinais de baixa 

frequência eliminando refletores na horizontal e realçando refleto-

res pontuais e/ou anomalias. Este filtro atua no número escolhido 

de traços e executa uma subtração de um traçado médio (trace 
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range) que é construído a partir do intervalo de tempo/distância es-

colhido no radargrama, ou seja, realiza-se uma média da amplitude 

dos traços do radargrama, a partir de uma janela definida, e subtrai 

esta média dos traços originais (SANDMEIER, 2006). As remoções 

podem ser obtidas pela principal equação (2):  

 
 

(32) 

Onde n=1 para  (números de amostras),  =1 para  (número 

de forma de onda A ou B-Scan),  = não processado e  

= processado. 

 

5.4.5.4 Ganhos 
 

As ondas eletromagnéticas são rapidamente atenuadas à medida que se 

propagam para o solo, assim os sinais em maiores profundidades são mais fra-

cos. Para compensar esta perda de energia aplica-se a função de ganho com 

variação no tempo (JOL, 2009). Deste modo, nos processamentos de GPR exis-

tem diversos tipos de ganho variante no tempo dentre os quais podem ser cita-

dos: ganho automático (automatic gain control - AGC), decaimento de energia 

(energy decay) e função ganho (gain function). 

 O ganho automático (automatic gain control - AGC) atua em cada 

traço de forma independente e facilita a criação de amplitudes 

igualmente distribuídas na direção y (normalmente, eixo de tempo) 

dentro de uma janela pré-definida. Assim é calculado inicialmente 

uma amplitude média ao longo do intervalo total de tempo de cada 

traço, e posteriormente há um dimensionamento de cada valor de 

amplitude de modo que a amplitude média tenha o mesmo valor 

para cada janela selecionada em torno do valor atual do traço 

(Sandmeier, 2016). Quanto menor o tamanho da janela maior a 

distribuição da amplitude, conforme visto na equação (33): 

  =     (33) 
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Portanto,  amplitude do traço e  corresponde ao número de 

amostra na janela (YILMAZ, 1987). 

 O decaimento de energia (energy decay) atua de forma indepen-

dente em cada traço do radargrama. Inicialmente, uma curva de 

decaimento média é determinada a partir da análise de todos os 

traços no radargrama. Então, após a aplicação de um filtro mediano 

a essa curva, cada amostra rastreada é dividida pelo valor da curva 

de decaimento (SANDMEIER, 2006). 

 O ganho de função (gain function) atua em cada traço de forma 

independente no radargrama. Este ganho possibilita multiplicar os 

pontos dos dados por uma determinada função g (t) que consiste 

de uma parte linear e exponencial, conforme a equação (34): 

 g (t) = (1 + a * t) * e (b * t) 

 

(34) 

Deste modo, a = a '/ largura de pulso e b = b' * v / 8,69 com v = 0,1 

m / ns. Os dois parâmetros de filtro a '(ganho linear) e b' (expoente) 

devem ser inseridos. 

 

5.4.5.5 Filtro FK (Frequency-wavenumber) 
 

Este filtro atua sobre a área de dados escolhida. O filtro fk permite aplicar 

um filtro bidimensional definido dentro do domínio de número de ondas de fre-

quência a uma faixa de dados selecionada no fk-spectrum, que resulta na re-

constituição total do campo das ondas eletromagnéticas. Como resultado ocorre 

a supressão de ruídos inclinados e os horizontais relacionados a reverberação 

podem ser suprimidos ao extrair o número de onda zero (SANDMEIER, 2006). 

 

 

5.4.5.6 Migração 
 

A etapa de migração possibilita corrigir espacialmente os refletores distor-

cidos ou hiperbólicos, originados do tempo de viagem percorrido pela onda ele-

tromagnética do transmissor até o receptor. Deste modo, a energia é focada para 



149 
 

 

pontos de origem movendo os refletores para posições corretas encontradas em 

subsuperfície. Dentre as migrações que serão aplicadas ao longo da pesquisa 

destaca-se a difraction stack, Kirchoff migration e Stolt.  

 A Diffraction stack definida como migração de tempo simples resul-

tando em um empilhamento de difração, que está condicionada a 

uma velocidade constante extraída de um perfil de radargrama 2D. 

Esta migração é realizada nas direções x-t, a partir de uma soma 

não ponderada para cada ponto da hipérbole que é calculada a 

partir da largura da banda (número de traços) definida. 

 A migração Stolt se assemelha ao método Kirchoff, contudo a dife-

rença ocorre pela implantação da transformada de Fourier no algo-

ritmo (Stolt, 1978). Quando se aplica uma velocidade média cons-

tante, ocorre a conversão da frequência temporal (ω) para número 

de onda vertical ( ), equação (35). A Stolt é demostrada pela 

equação (36): 

 

 
  

(35) 

 
(36) 

 
Onde P(kx, z = 0, ω) é o zero-offset da seção e P(kx, kz, t = 0) cor-

responde a seção migrada para o domínio frequência do número 

de onda. 

 

 

 

 

5.5 MODELAGEM NUMÉRICA 
 

Ainda que a experiência do GPR propicie informações pertinentes do local 

investigado, diversos são os materiais em subsuperfície que podem causar uma 

falsa anomalia como a presença de blocos de rochas, raízes, buracos de peque-

nos animais, restos de madeiras (raízes e troncos), lixo doméstico e estruturas 
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antrópicas. Assim, a aplicação de rotinas adequadas de processamentos, em 

conjunto com a análise de amplitude hiperbólica das anomalias, pode corroborar 

com a distinção dos objetos em subsuperfície. 

As modelagens numéricas bidimensionais buscam simular as respostas 

dos dados reais, auxiliando na interpretação dos resultados e na determinação 

dos parâmetros para uma aquisição otimizada. A modelagem 2D de dados de 

GPR foi realizada através do Método da Diferenças do Domínio do Tempo – 

FDTD, para maiores informações sobre FDTD visualizar os seguintes autores 

(YEE, 1966; TAFLOVE & HAGNESS, 1990; SANDMEIER, 2006).  

Os modelos sintéticos foram construídos no software ReflexW 8.22 

(SANDMEIER, 2006), com a intenção de simular uma aquisição de GPR zero-

offset adquirida por meio de uma antena de frequência de 400MHz, com interva-

los de amostragem espacial (∆x) de 0,02m e temporal (∆t) de 0,033 ns. O campo 

de onda aplicado foi gerado a partir da onda plana e com a polarização das an-

tenas no modo TE, que corresponde a posição das antenas paralelas e perpen-

diculares ao perfil de aquisição. 

O estudo sintético foi construído para simular e ilustrar alvos pontuais 

(raiz, seixos, osso, metal, plástico e vazio) que estão locados em solos arenoso, 

siltoso e argiloso, que são os solos mais comuns de serem encontrados em in-

vestigação forense. Para construção do modelo sintético utilizou-se uma média 

dos valores das propriedades físicas dos materiais (TABELA 7). 

 

 

 

 

 
TABELA 7: Propriedades físicas, dos principais materiais identificados em áreas forenses, 

usadas nas simulações numéricas de GPR . 

Componentes do modelo  μ σ (S/m) 
Solo arenoso 5-10 

1 

0,000014 
Solo siltoso 4-8 0,0001-0,001 

Solo argiloso* 18 0,01-1 
Raiz 2-5 <0,1 
Seixo 4-6 0,00001-0,001 
Osso 10-13 0,2-0,1 
Metal 300 99 

Plástico 3-3,4 0 
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Ar 1 0 
FONTE: Adaptado de ANNAN, 1992; ZENG & MCmechan, 1997; DANIELS, 2004; 

LECKEBUSCH, 2006. 

Nos resultados dos radargramas sintéticos as detecções dos alvos pontu-

ais estão assinaladas através do ápice das reflexões hiperbólicas de difração 

(Figura 67). Nesses distintos modelos pode-se observar uma variação e uma 

similaridade visual na amplitude de sinal, uma diferença no tamanho e abertura 

das hipérboles e o tempo de detecção dos alvos. Desse modo, em um ambiente 

resistivo nota-se que as amplitudes de sinais, a abertura e o tamanho das hipér-

boles são maiores do que em ambientes condutivos. Contudo, ao realizar uma 

análise individual de cada modelo observa-se que determinados alvos possuem 

uma semelhança visual nas amplitudes de sinais, que como consequência po-

dem resultar em interpretações equivocadas no momento da investigação.  

Ao analisar os traços centrais de cada alvo (Figura 68), observa-se que 

há similaridade do sinal de amplitude em quase todos os alvos e que as maiores 

amplitudes estão relacionadas ao ambiente arenoso. A variação da amplitude 

que ocorre entre os alvos está assinalada pelo contraste de impedância existente 

entre o meio pedológico e os materiais, quando há um alto contraste resulta em 

amplitudes maiores como o exemplo do metal.  
 

 

 

 

 

 

 

 
 
FIGURA 67(A) Modelo físico usado para construção das simulações numéricas de objetos que 
normalmente podem ser encontrados em uma investigação forense. Respostas sintéticas dos 
alvos instalados em distintos ambientes: arenoso (b), siltoso (c) e argiloso (d). 
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FIGURA 68: Traços referentes ao ápice das hipérboles simuladas para os alvos enterrados em 
solo arenoso (A), siltoso (B) e argiloso (C). 
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Para ilustrar e calcular a variação de amplitude existente de determinado 

alvo, quando alocado em um diferente tipo de solo, aplicou-se o envelope1 nos 

traços dos alvos que transformam as amplitudes verdadeiras (positivo e nega-

tivo) em apenas uma fase de amplitude (positiva) (Figura 68). Pelos gráficos de 

amplitude de cada alvo percebe-se com eficácia a variação de amplitude exis-

tente entre cada um desses alvos, normalmente a tendência de valores altos de 

amplitudes está relacionada ao solo arenoso. A exceção está exibida nos gráfi-

cos 69b e 69e que apresentam valores altos de amplitudes associados ao solo 

argiloso, consequência do alto contraste de impedância entre o meio pedológico 

e os objetos presentes (seixos e plástico). 

A Tabela 8 exibe os dados quantitativos da variação da amplitude de sinal 

dos materiais nos três tipos de solos, conforme os resultados exibidos pela tabela 

os objetos possuem uma tendência de amplitude muito similar mesmo em solo 

diferente. A variação brusca do osso em um solo arenoso em relação ao solo 

argiloso e siltoso é justificado pelo alto contraste de impedância. 
 

 
1 O envelope traço é calculado a partir da transformada de Hilbert, sendo uma medida da intensidade da 
refletividade, que é proporcional à raiz quadrada da energia completa do sinal em um determinado instante 
do tempo. O envelope permite uma avaliação da distribuição da energia ao longo do traço e auxilia na 
determinação do início do refletor (Borges, 2007; Sandmeier, 2006). 
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FIGURA 69: Comparação das variações máximas de amplitudes dos envelopes dos traços de 
cada alvo instalado em ambientes arenosos, siltosos e argilosos. Respostas de raízes (A), seixos 
(B), ossos (C), metais (D), plásticos (E) e vazios (F). 
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Tabela 8: Exibição das amplitudes de sinais de cada material e a sua variação entre os solos. 

Alvos 
Amplitude 

em solo are-
noso 

Amplitude 
em solo sil-

toso 

Amplitude 
em solo ar-

giloso 

Variação máxima de 
Amplitude entre os ti-

pos de solo 
Raiz 658 550 609 108 

Seixos 421 460 552 131 
Osso 1027 229 175 852 
Metal 5052 2440 1886 3166 

Plástico 589 545 638 93 
Vazio 829 568 594 261 

 

5.6 DEFINIÇÃO DA ROTINA DE PROCESSAMENTO 
 

Para averiguar uma rotina adequada de processamento 2D e 3D utilizou-

se dados relacionados às investigações de cunho forense, cujo os quais foram 

adquiridos sobre um sepultamento de um suíno em um latossolo e em ossadas 

bovinas instaladas em um solo areno argiloso. A escolha desses dados se deve 

a duas respostas geofísicas assiduamente examinadas nas buscas por oculta-

ção de cadáveres: a interrupção de refletores associados a escavações/pertur-

bações no solo e a visualização de hipérboles de difração que podem estar as-

sociadas à ossos.  

Partiu-se da premissa que a escolha da aplicação do ganho (AGC, decai-

mento de energia e funcional) em uma rotina de processamento é fundamental 

para discriminar a anomalia hiperbólica em relação ao meio investigado (Figura 

70). Quando se aplica o AGC os refletores são amplificados e equalizados cons-

tantemente, embora a região de interesse seja visível, ainda assim torna-se difícil 

discriminar visualmente a anomalia hiperbólica dos refletores adjacentes. O 

efeito da aplicação do ganho SEC tem como resposta uma amplificação dos re-

fletores não contínua ilustrando possíveis contrastes de materiais do meio inves-

tigado, conforme visto na posição de 3-4m. Por fim, o ganho função corresponde 

a uma associação de ganhos linear e exponencial (aplicação de 1,5 e 4, respec-

tivamente), como resposta observa-se uma diferenciação na amplificação dos 

refletores adjacentes e inferiores a hipérbole de difração, possibilitando uma oti-

mização da hipérbole e da escavação realizada para o sepultamento. 
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FIGURA 70: Radargrama obtido na área de inumação de um suíno na Fazenda Água Limpa da 

UnB, com distintas aplicações de ganhos (AGC, SEC e Function). 

 
 

Após visualizar as respostas obtidas com os ganhos, foi verificado os re-

sultados da aplicação dos filtros 2D (running average, subtracting average e 

background remove), que teve como intuito a remoção dos refletores horizontais 

relacionada a primeira chegada da onda e remoção de ruídos de fundo. O run-

ning average possibilitou uma suavização dos refletores e da hipérbole de difra-

ção (suíno), entretanto não foi possível remover os refletores horizontais. En-

quanto que os filtros remoção de background e subtracting average subtraíram 

com mais eficácia os refletores horizontais e ruídos de fundo que poderiam estar 

mascarando outros refletores, como os que podem ser observados nos primeiros 

10 ns (FIGURA 71).  
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Após esta etapa de procedimento, aplicou-se filtro 1D (bandpass frequency) para 

restringir as frequências desejadas possibilitando uma melhor visualização do radar-

grama. Para definir a escolha do intervalo de frequência aplicada utilizou-se a região 

simétrica ao intervalo correspondente ao maior pico de frequência registrada.  

A aplicação do filtro 1D após o running average apenas suavizou os refletores, 

não possibilitando uma visualização dos refletores nos primeiros 5 ns (escavação) que 

estão sendo mascarados pelas reflexões horizontais (FIGURA 72a). Em contrapartida, 

a aplicação do bandpass frequency posterior aos filtros 2D (subtracting average e re-

move background), além de suavizar os refletores possibilitou a visualização do sepul-

tamento representado por refletores interrompidos observados na posição de 1,5m e 

2,8m no radargrama (FIGURAS 72b e 72c). 

A aplicação do filtro FK possibilitou uma eliminação de ruídos que persistiram ao 

longo da rotina de processamento, após a sua aplicação, a hipérbole de difração tornou-

se mais delineada eliminando pequenos ruídos. Os filtros que possibilitaram enfatizar 

os refletores associados ao sepultamento e a anomalia relacionada ao alvo estão ilus-

trados na FIGURA 73. 
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FIGURA 73: Sugestão de uma rotina de processamento 2D (1-8) para investigações forenses. 

 
 

Após a definição da melhor rotina de processamento 2D verificou-se a 

rotina de processamento 3D em um dado adquirido sobre ossadas de bovino, 

FIGURAS 74a e 74b. Este processamento ocorreu de duas maneiras distintas: 

na primeira etapa foi realizado o processamento 2D e posteriormente foi gerado 

um modelo 3D a partir dos dados 2D processados (3D1) e na segunda etapa 

criou-se um modelo 3D a partir de dados 2D (brutos) e foi processado este con-

junto 3D no modo 2D, denominada de 3D2. Outro fator levado em consideração 
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foram os efeitos causados após a migração destes dados, no qual aplicou-se 

migrações 2D e 3D diffraction e FK-Stolt.  

Os resultados analisados por meio do depth slice, extraído do volume 3D 

na profundidade de 0,45m proporciona verificar espacialmente e geometrica-

mente a zona anômala de interesse ao longo do tempo, os dados foram migrados 

(FK-Stolt). Ao analisar as duas rotinas de processamentos (3D1 e 3D2) observa-

se a no depth slice (3D1) demonstrou alguns ruídos aleatórios paralelo ao longo 

do tempo que não foram suprimidos pela rotina, além de diminuir o foco da dis-

persão da energia da onda eletromagnética relacionado a zona anômala, FI-

GURA 74c. Em contrapartida, o resultado obtido no depth slice (3D2) removeu 

os ruídos aleatórios, houve um maior foco da energia otimizando a zona anô-

mala, FIGURA 74d. 
 

FIGURA 74:  a) Foto da instalação de ossos bovinos (GTT,2009); b) Área de aquisição dos dados 

de GPR; c) Depth Slice processamento 3D1; d) Depth slice através do processamento 3D2. 
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O desempenho qualitativo das migrações diffaction stack e FK-Stolt (2D e 

3D) aplicadas na etapa de processamento 3D2 podem ser verificados pelos de-

pth slice das FIGURAS 75a, 75b, 75c e 75d. Quando se compara os resultados 

finais observa-se que a aplicação de uma migração FK-Stolt 3D resulta em uma 

otimização e em um maior delineamento geométrico da zona anômala central (alta 

amplitude de sinal) e também apresenta uma diminuição de ruídos aleatórios associa-

dos ao meio investigado, FIGURA 75d.  

A aplicação de migração 3D resulta em refletores mais lineares e menos espes-

sos e com um foco de energia maior do que nas migrações 2D, figuras 75g e 75h. Por 

fim, a migração diffraction stack quando aplicada propicia refletores mais lineares, com 

um maior foco de energia e espessura, além de deixar mais concêntrico o ponto de 

colapso da hipérbole de difração em relação a migração FK-Stolt, figuras 75e e 75f. 

Entretanto, a aplicação da migração diffraction stack resultam em um depth slice com 

ruídos aleatórios mais dispersos, o que pode colaborar com falsas anomalias.  rotinas 

2D e 3D possibilitaram  

 A aplicação de diferentes filtros e ganhos possibilitou verificar a rotina de proces-

samento que melhor otimiza os alvos forenses 2D e 3D nas áreas de estudo, FIGURA 

76.  
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FIGURA 75: Ilustração dos resultados obtidos pelas migrações 2D e 3D para anomalia: Resulta-
dos apresentados através do depth slice e do radargrama após a migração (A-B; E-F); Resulta-
dos ilustrados através do depth slice e do radargrama após a migração 3D (C-D; G-H) 
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5.7 APLICAÇÃO DA ROTINA DE PROCESSAMENTO  
 

Para verificar a eficiência da rotina de processamento elaborada na pesquisa 

replicou-a sobre os dados adquiridos em três áreas distintas: A área Abóbora 2 

(esqueleto), São Sebastião2 (rocha, raiz) e Bacaba IV. As quais foram selecio-

nadas para comparar os resultados obtidos através do processamento realizado 

pela equipe do GTA/GTT e pela sugestão de rotinas de processamentos 2D e 

3D elaborada na pesquisa. A seleção dessas áreas ocorreu em decorrência dos 

materiais identificados que se assemelham aos aplicados na modelagem numé-

rica.  

O grupo GTT como forma de padronizar a rotina de processamento apli-

cou as seguintes etapas:  conversão de formato do arquivo, ajuste do tempo 

zero, filtros temporais (dewow e passa-banda), ganho (decaimento de energia), 

migração no domínio do tempo (fk migration – Stolt) e conversão de tempo em 

profundidade (GTT/GTA, 2009). 

Os resultados de GPR foram analisados através de seções 2D individuais, 

bem como através de cortes em profundidade (depth slices) efetuados no con-

junto 3D dos dados, produzindo diversos mapas de amplitude do sinal 

(GTT,2009). 

 

5.7.1 Área Abóbora 2 
 

Na Abóbora 2 foram observados restos de cruzes de madeira e indícios 

na superfície (depressão) que são vestígios interpretados como indicadores da 

existência de sepulturas no local (ANDRADE et al., 2012). A área investigada 

possui uma extensão de 5 m x 5 m e neste local foram adquiridos perfis 2D com 

direção NE-SW equiespaçados em 0,10 m, que totalizaram 50 seções 2D (FI-

GURA 77). Os parâmetros de campo utilizados foram: espaçamento entre os 

traços de 0,02 metro, 1024 amostras por traço, janela temporal de 90 ns e a 

frequência de amostragem de 2400 MHz.  
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FIGURA 77: Mapa de localização das seções de GPR adquiridas na área Abóbora 2 

 

FONTE: modificado GTT (2009). 

 

Os resultados obtidos pela rotina de processamento são ilustrados atra-

vés da anomalia 2D e do depth slice. A figura 78a e 78b evidenciam o corte na 

profundidade de 1,10 m obtidos pela rotina de processamento sugerida na pes-

quisa e através da rotina aplicada pelo GTT, respectivamente.  

A rotina de processamento aplicada propiciou um aprimoramento na zona 

anômala de alta amplitude tornando mais retilíneos as bordas internas da feição, 

considerando que nesse caso não se utilizou de interpolação dos dados ao con-

trário do resultado da zona anômala vista na FIGURA 78b. A anomalia caracte-

rizada por refletores descontínuos e áreas cheias de difratores é alusiva a per-

turbação no solo que evidencia uma possível inumação (FIGURAS 78c e 78d), 

e durante a escavação foi encontrada uma cavitação logo acima da ossada que 

foi identificada pelos resultados diretos e indiretos, FIGURA 78e. 
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FIGURA 78: Comparação entre os resultados da rotina de processamentos: Depth Slice final 
elaborado pela rotina de processamento (A); Depth Slice final elaborado pela rotina de proces-
samento do GTA/GGTT (B); Anomalia relacionada a escavação (C-D); Alvo encontrado na es-
cavação (E). 

 

 
5.7.2 Área São Sebastião 
 

Na Fazenda São Sebastião, no município de São Domingos do Araguaia, 

no local a área explorada possui uma extensão de 30 m x 35 m, na qual foram 

adquiridos perfis 2D com direção SE-NW equipaçados em 0,50 m, totalizando 

70 seções 2D (FIGURA 79). Os parâmetros de campo utilizados foram: espaça-

mento entre os traços de 0,02 metro, 1024 amostras por traço, janela temporal 

de 55 ns e a frequência de amostragem de 2400 MHz.  
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FIGURA 79: Mapa de localização das seções de GPR adquiridas na área da Fazenda São Se-
bastião 2. 

 
FONTE: modificado GTT, 2009. 

 

Na análise local dos dados resultados 2D e 3D a equipe do GTT eviden-

ciou quatro zonas anômalas que aparentam corresponder a possíveis inuma-

ções. Preferiu escolher duas anomalias designadas de anomalia 2.2 (rocha) e 

anomalia 2.3 (mourão), que caracterizam as respostas geofísicas esperadas na 

investigação: um refletor hiperbólico de difração com forte sinal de amplitude e, 

além disso, a interrupção de refletores contínuos que indicam alterações na es-

trutura dos solos alusivos às escavações.   

A aplicação da rotina de processamento propiciou que as zonas anômalas 

pontuais existentes no depth slice evidenciou um otimização na geometria do 

alvo e sua visualização entre a anomalia de alta amplitude com o meio investi-

gado de média a baixa amplitude, verificar as FIGURAS 80a e 80b (anomalia 

2.2) e FIGURAS 81a e 81b (anomalia 2.3). Nos resultados 2D a hipérbole de 

difração tonou-se mais delineada se que as hipérboles de difração se tornaram 

mais delineadas e a discriminou com o meio investigado, além de evidenciar com 

mais precisão os refletores iniciais, conforme figuras 80c e 80d (anomalia 2.2) e 

FIGURAS 81c e 81d (anomalia 2.3).  

 



16
9 

  FI
G

U
R

A
 8

0:
 C

om
pa

ra
çã

o 
en

tre
 o

s 
re

su
lta

do
s 

da
 r

ot
in

a 
de

 p
ro

ce
ss

am
en

to
s:

 D
ep

th
 S

lic
e 

fin
al

 e
la

bo
ra

do
 p

el
a 

ro
tin

a 
de

 p
ro

ce
ss

am
en

to
 (

A)
; D

ep
th

 S
lic

e 
fin

al
 

el
ab

or
ad

o 
pe

la
 ro

tin
a 

de
 p

ro
ce

ss
am

en
to

 d
o 

G
TA

/G
G

TT
 (B

); 
An

om
al

ia
 re

la
ci

on
ad

a 
a 

es
ca

va
çã

o 
(C

-D
); 

A
lv

o 
en

co
nt

ra
do

 n
a 

es
ca

va
çã

o 
(E

). 
 

 



17
0 

   FI
G

U
R

A 
81

: C
om

pa
ra

çã
o 

en
tre

 o
s 

re
su

lta
do

s 
da

 ro
tin

a 
de

 p
ro

ce
ss

am
en

to
s:

 D
ep

th
 S

lic
e 

fin
al

 e
la

bo
ra

do
 p

el
a 

ro
tin

a 
de

 p
ro

ce
ss

am
en

to
 (A

); 
D

ep
th

 S
lic

e 
fin

al
 

el
ab

or
ad

o 
pe

la
 ro

tin
a 

de
 p

ro
ce

ss
am

en
to

 d
o 

G
TA

/G
G

TT
 (B

); 
An

om
al

ia
 re

la
ci

on
ad

a 
a 

es
ca

va
çã

o 
(C

-D
); 

A
lv

o 
en

co
nt

ra
do

 n
a 

es
ca

va
çã

o 
(E

). 

 
 

 



171 
 

 

5.7.3 Área Bacaba IV 
 

Na Fazenda Bacaba, área Bacaba IV, investigação realizada em uma an-

tiga base do Exército Brasileiro. No local foram adquiridas 29 seções de GPR na 

direção Sudoeste para Nordeste, com perfis equiespaçados em 0,50 m (Figura 

82). Os parâmetros de campo utilizados foram: espaçamento entre os traços de 

0,02 metro, 1024 amostras por traço, janela temporal de 100 ns e a frequência 

de amostragem de 2400 MHz (GTT, 2010). 

A rotina de processamento aplicada propiciou pequenas melhoras na ima-

gem depth slice principalmente relacionada a zona anômala (alta amplitude), fi-

guras 82a e 82b. A anomalia visualizada na seção 2D otimizou pequenos refle-

tores de difração na área anômala, além dos refletores contínuos interrompidos 

que são indicativos de perturbações no solo (Figuras 82c e 82d). A figura 82e 

ilustra a foto referente a carcaça de camionete encontrada na escavação. 
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5.8 CONCLUSÃO 
 

A escolha de uma rotina de processamentos 2D e 3D mais adequada permite 

distinguir de forma satisfatória os refletores associados a anomalia forense e as pertur-

bações no solo, e uma análise da amplitude de sinal dos traços auxilia a diferenciar os 

objetos em subsuperfície.  

Conforme observado nas diferentes etapas de processamentos 2D aplicadas a 

escolha do ganho torna-se fundamental para distinção entre o refletor correspondente 

a anomalia com o meio investigado, e a associação do ganho linear e exponencial pos-

sibilitou a otimização da resposta. Na rotina 2D migração tornou-se opcional devido a 

possibilidade de aplicar a análise da amplitude de sinal condicionando a uma diferenci-

ação mais adequada dos alvos em subsuperfície. Na rotina de processamento 3D, a 

escolha do início do arquivo a ser processado 2D ou 3D resulta em respostas distintas, 

o conjunto 3D torna-se mais eficiente as respostas e ocorre uma maior extração de 

ruídos aleatórios.  

A etapa de migração para as respostas 3D é fundamental para interpretar os 

resultados in locco, pois a visualização neste modo faz com que o interprete possa di-

ferenciar a geometria dos alvos existente em subsuperfície. A migração FK-Stolt mos-

trou-se maior eficiência devido a alguns fatores como: a um maior foco de energia rela-

cionado ao colapso da hipérbole de difração, não ocorre uma junção entre os refletores 

adjacentes ao ponto migrado e não se tornam retilíneos. Além disso, as migrações de-

vem ser realizadas no modo 3D que resultam em uma melhora geométrica e no posici-

onamento dos alvos, consequência do foco da energia, estiramento e delineamento dos 

refletores. 

Através da análise das amplitudes de sinais realizadas na pesquisa pode-se ob-

servar que a pequena variação da amplitude entre determinados alvos em um mesmo 

tipo de solo, se torna uma condicionante para erros dos locais a serem investigado di-

retamente. Portanto, o conjunto de rotinas adequadas e uma análise de distinção da 

amplitude do sinal devem ser aplicadas, quando possível, para obter uma maior asser-

tiva nas investigações forenses.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES 
 

Na presente tese dados oriundos de investigações forenses realizadas na Guer-

rilha do Araguaia possibilitaram elaborar uma rotina de processamento para otimizar os 

resultados GPR2D e 3D para área de forense. O método GPR mostrou-se ser uma fer-

ramenta eficiente para imagear objetos implantados no SCGF-UFPR e na indicação de 

locais para salvamento dos artefatos arqueológicos presente na aldeia Tekoha Jevy, no 

auxílio a investigação forense.  

Os resultados adquiridos com a aplicação do método GPR utilizando distintas 

frequências 250 MHz, 400 MHz e 700 MHz foram satisfatórios para detecção dos alvos 

instalados em um solo argiloso de condutividade alta no SCGF da UFPR. Dentre as 

frequências aplicadas os resultados que evidenciaram as melhores respostas estão as-

sociados as antenas intermediárias e alta devido a resolução vertical. Para uma aquisi-

ção quase 3D adequada sugere-se um espaçamento mínimo de 0,05 m e espaçamento 

dos traços de 0,02 m possibilitando uma amostragem dos pontos de difração, resultando 

em um imageamento com maior nitidez permitindo delinear geometricamente e espaci-

almente os alvos.  
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Como forma de corrigir o posicionamento dos traços, que prejudicam na recons-

trução da forma geométrica em 3D, mostrou-se eficiente a metodologia do cabo de aço 

implementada na superfície como cano guia possibilitando uma otimização dos resulta-

dos 3D.  

As respostas obtidas após um período de precipitação prejudicaram a detecção 

de materiais têxtil/sintéticos instalados no SCGF devido ao aumento da umidade que 

ocasiona a dispersão da onda eletromagnética sobre os alvos. A implantação do pri-

meiro Sítio Controlado no Paraná voltado para área da Geociências Forense mostrou-

se uma ferramenta importante para divulgar a ciência na academia, além de auxiliar nas 

aulas práticas ou cursos que implicam a utilização de métodos geofísicos.  

Além disso, as modelagens numéricas são altamente recomendadas para auxi-

liar as interpretações de dados de GPR, as respostas propiciaram modelos hiperbólicos 

de difração esperados para distintos tipos de solos e diferentes amplitudes de sinais. As 

interpretações indicaram que em solos resistivos os alvos apresentam tamanhos hiper-

bólicos e sinais de amplitudes maiores, com exceção dos alvos seixo e plástico. Essa 

condicionante está associada aos valores de permissividade dielétrica aplicados para a 

modelagem que se aproximam ao do solo resistivo. Assim, uma análise quantitativa da 

amplitude de sinal pode ser uma ferramenta importante para diferenciar alvos que pos-

suam respostas visuais semelhantes.  

Conforme observado pelas etapas de processamento uma aplicação de ganho 

exponencial e linear propiciaram os melhores resultados para diferenciar a anomalia 2D 

com o meio investigado. Aplicação da migração em dados 2D tornou-se opcional para 

que se possa diferenciar as anomalias ilustradas através da amplitude sinal, possibili-

tando uma diminuição de erros nas investigações de cunho forense. Pode-se observar 

que um processamento inicial de um conjunto de dados 3D resulta em respostas mais 

otimizadas e os filtros atuam de forma mais satisfatórias na eliminação dos ruídos.  

A etapa de migração para as respostas 3D é fundamental para interpretar os 

resultados in locco, pois a visualização neste modo faz com que o interprete possa di-

ferenciar a geometria dos alvos existente em subsuperfície. As migrações diffraction 

stack e a FK-Stolt ao serem aplicadas resultam em diferença na resolução espacial e 

geométrica dos dados. A migração FK-Stolt mostrou-se maior eficiência devido a alguns 

fatores como: a um maior foco de energia relacionado ao colapso da hipérbole de difra-

ção, não ocorre uma junção entre os refletores adjacentes ao ponto migrado e não se 

tornam retilíneos. Além disso, as migrações devem ser realizadas no modo 3D que re-

sultam em uma melhora geométrica e no posicionamento dos alvos, consequência do 

foco da energia, estiramento e delineamento dos refletores. 
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Em investigações forenses e arqueológicas, quando houver a possibilidade, 

deve-se realizar aquisições em conjunto 2D e 3D para facilitar a interpretação do obje-

tivo traçado e diminuir os erros ao indicar locais para obtenção de dados diretos. 

Como propostas de continuidade ao desenvolvimento de pesquisas relacionadas 

a geofísica forense, deve-se intensificar a parceria entre as Instituições de Segurança 

Pública e as Educacionais para o desenvolvimento da ciência forense no país e a im-

plantação de novos sítios controlados de forense em distintos tipos de solo possibilita o 

aprimoramento das técnicas de aquisição, processamento e interpretação dos dados. 

E por fim, recomenda-se no SCGF realizar aquisições com outros métodos geo-

físicos e um monitoramento com o GPR para prever e compreender melhor as mudan-

ças nas respostas de amplitude de sinal ao longo do tempo.  
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Abstract: Any archaeological site, according to the Brazilian Federal Constitution, is a patrimony of the
Union; consequently, when crimes against this cultural patrimony occur, it becomes the responsibility of the
Federal Police of Brazil. In 2013, there was a complaint to the Brazilian Federal Public Prosecutor’s Office
about the depredation of an archaeological site and forced withdrawal of the indigenous people because of
the construction of a multimodal port in the city of Guaíra, in the state of Paraná, in southern Brazil. Thus,
the Technical–Scientific Sector of the Federal Police Department, in partnership with Brazilian universities,
used standard geophysical methods such as ground-penetrating radar (GPR) to investigate and locate buried
archaeological targets. This paper discusses the results of 2D and 3D investigations in the Tekoha Jevy indig-
enous village, located in Guaíra County. In the field, 32 parallel sections of GPR data were acquired using 250
and 700 MHz shielded antennas. The results showed several anomalies, two of which were subjected to field
checks using excavations, which revealed several artefacts such as ceramic fragments associated with ancient
indigenous occupations on the banks of the Paraná River.

According to Article 2 of the Brazilian Law number
3.924, dated 1961, archaeological heritage is pro-
tected, which is consistent with several other
countries. These protected items include archaeo-
logical monuments and prehistoric deposits (these
are locally known as sambaquis, deposits, steels
and earthen jar), sites, and human remains that
represent the culture of the Palaeo-Amerindians of
Brazil.

Archaeological sites found throughout Brazil are
of different origins. For instance, they may be related
to the following (Buco 2014):

• rock art found in the Serra da Capivara National
Park, in the state of Piauí;

• sites in the central and south region inhabited by
ancient indigenous people, as indicated by
ceramic fragments on the ground surface;

• man-made hills that acted as barriers to protect
indigenous villages and cemeteries associated
from flooding caused by fluctuations in the levels
of the Amazon River (known as tesos), located on
the islands of Marajó in the state of Pará;

• accumulations of organic material, limestone, fish
bones, shells and other food remains (known as
sambaquis) found in coastal locations and associ-
ated with ancient communities.

In the state of Paraná, archaeological sites related to
indigenous tribes are located to the east of the Paraná
River. In the western region of Paraná, between the
cities of Terra Roxa and Guaíra, 13 indigenous
vilages of the Avá-Guarani ethnic group were iden-
tified. This included the village Tekoha Jevy,
which is believed by archaeologists to be related to
the Tupi-Guarani tradition characterized by ceramic
fragments (IPHAN 2015).

Associated with the construction of a port at
Guaíra in 2012, in the year 2013 the Brazilian Fede-
ral Public Prosecutor’s Office (MPF) reported a
breach of an archaeological site. The MPF subse-
quently commissioned the Technical–Scientific Sec-
tor of the Federal Police Department, in the state of
Paraná, to conduct an investigation into the alleged
destruction of archaeological artefacts at the site.
A multidisciplinary team was formed that included
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Federal Police experts, geologists from the Federal
University of Paraná, and archaeologists and anthro-
pologists from the National Institute of Historic and
Artistic Heritage. In the period from 7 to 16 October
2014 this team visited the site to identify the presence
of any archaeological artefacts, including a ceramic
vase.

The objectives of the investigation team were as
follows:

• to verify archaeological evidence on the ground
surface;

• to identify the boundaries of the archaeological
site;

• to identify the most appropriate geophysical meth-
ods to investigate the site;

• to deploy a geophysical survey, including the anal-
ysis and interpretation of geophysical data, for the
identification of any geophysical anomalies that
may be consistent with archaeological remains;

• invasive verification of geophysical anomalies,
and the identification and recording of the targets.

Overview of archaeological geophysics
in Brazil

Further information on the suitability of geophysical
methods to map archaeological sites are found in
Conyers & Lucius (1996), Conyers & Goodman
(1997), Conyers (2004, 2006, 2012), Conyers &
Leckebusch (2010), Zhao et al. (2013) and Allen
et al. (2017), whereas the applications of 2D and
3D ground-penetrating radar (GPR) for archaeologi-
cal sites has been discussed by Goodman et al.
(1995), Malagodi et al. (1996), Groenenboom
et al. (2001) and Novo et al. (2008). These include
the influence of data-acquisition parameters for gen-
erating 3D time slices, such as the spacing between
profiles, spatial and temporal sampling intervals,
and sampling frequency.

In Brazil, Alves (1979) was the first to apply
geophysical techniques to the investigation of
archaeological sites, which included magnetic and
electromagnetic methods. Later, Roosevelt (1991)
used electrical resistivity, magnetic, electromagnetic
and GPR methods to map in detail the tesos of the
Marajó Island, in the state of Pará, in northern Brazil.
Gomes (2004) integrated geophysical, electromag-
netic and radiometric data with archaeological data
at three sites of fluvial sambaquis located in the
state of São Paulo, resulting in the identification of
archaeological features in the subsurface.

Rodrigues et al. (2009) developed geophysical
surveys using GPR with a frequency of 200 MHz
and inductive electromagnetic methods under three
sambaquis archaeological sites located in a coastal
region in the state of Santa Catarina. The integration
of these complementary methods was found to be

effective in guiding archaeological surveys, discov-
ering new artefacts and mapping the strata of
the sambaquis.

Aragão et al. (2010) carried out geophysical sur-
veys using magnetic, gamma-ray spectrometric and
GPR methods to guide archaeological excavations
at two sites, Bittencourt and Jambuaçu, which are
located west of Belém, in the state of Pará. The
magnetic responses and GPR profiles indicated
the presence of several ceramic fragments. The
gamma-ray spectrometry enabled the differentiation
of alternating clay and sand soil layers, which corre-
sponded to past human occupation. Other authors
have also successfully used geophysics to assist
in the investigation of archaeological sites and
to guide investigations (Cezar et al. 2001; Porsani
et al. 2010; Souza 2012; Gouvêa et al. 2013;
Rocha et al. 2014).

Geology

The study area is located in the Paraná–Etendeka
Igneous Province (PEIP), which represents a major
magmatic event during the Lower Cretaceous
(Janasi et al. 2011) and precedes the fragmentation
of southern Gondwana and the opening of the
South Atlantic Ocean (Licht 2016). The province
covers approximately 1.2 × 106 km2 largely within
the South America continent, and there are equiva-
lent terrains in parts of Africa. The bedrock predom-
inantly comprises lava formed mainly of basalts and
basaltic andesites with minor quantities of acidic
rocks. Figure 1 shows the location of the city of
Guaíra, in the state of Paraná, near the Paraná
River, and the position of the Tekoha Jevy village.

GPR survey

Method

GPR is a geophysical method that uses electromag-
netic waves (radar pulses) to image the ground.
The frequencies vary between 10 MHz and 3 GHz,
and are generated by a transmitting antenna. Varia-
tions in the electrical properties of the ground (and
any associated anthropogenic features) that occur
at the interfaces cause part of the transmitted signal
to be reflected, which is then captured and recorded
by another antenna, called a receiver. In this way,
the captured signal is amplified, digitized and stored
in a control unit to be viewed and processed (e.g.
Davis & Annan 1989).

Theory

Rocks, soils and man-made objects buried in the
ground have specific physical properties, such as
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dielectric permittivity (ε), electrical conductivity
(σ) and magnetic permeability (μ). However, the
same material can present variations in its physical
properties due, for example, to the amount of water,
porosity, clay content and mineralogy. For GPR
applications, dielectric permittivity is the most
important parameter (Jol 2009), and is often
expressed as follows:

k = 1

10
(1)

where k is the dielectric constant, ε is the dielectric
permittivity of the medium and ε0 is the dielectric
permittivity of the vacuum.

The dielectric permittivity directly influences the
velocity of propagation (v) of the electromagnetic
wave in the ground, while the electrical conductivity
(σ) is reflected in the attenuation of the electromag-
netic signal (α) (Davis & Annan 1989; Conyers
2004; Daniels 2004). The relationships between the

variables are indicated in the expressions below:

v = 1
���

1s
√ = c

��

k
√ = 3× 108

��

k
√ (2)

a = 1.636
s0
���

10
√ (3)

where c is the velocity of the electromagnetic wave
in a vacuum (3 × 108 m s−1).

In the GPR method, to generate significant
expressive reflections a significant contrast in dielec-
tric permittivity is required between the interfaces:
that is, between the host (ε1) and the target (ε2)
(Annan & Cosway 1992). Therefore, the reflection
coefficient (rgpr) can be expressed by equation (4) as:
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1
√

1 −
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1
√

2
��

1
√

1 +
��

1
√

2
. (4)

Fig. 1. Location map of the study area (Google Earth Pro, SIRGAS 2000/UTM zone 21S).
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(a) (b)

Fig. 2. (a) Ceramic fragments on the surface. (b) Archaeological material in the soil profile (see L8 in Fig. 4c).

Fig. 3. Map of the Tekoha Jevy indigenous village study area indicating the position of the GPR profiles.

R. E. CANATA ET AL.

 by guest on September 14, 2019http://sp.lyellcollection.org/Downloaded from 



Data acquisition and processing

Following the site inspection of the indigenous
village at Tekoha Jevy, a site was selected for the
deployment of the GPR survey. This was primarily
based on the following:

• an indication of the most preserved area of the site
as determined by the IPHAN archaeology team;
this was based on the recovery of archaeological
materials that could be identified and their original
depositional context;

• the presence of the surface artefacts (Fig. 2a);
• the verification of ceramic fragments preserved

in the soil profile (Fig. 2b).

For the implementation of the geophysical surveys,
the vegetation was cleared. In addition, pebbles,
rock fragments and other materials that could also

potentially compromise the deployment of the
instruments or data quality were also cleared.

The geophysical data were acquired using the
Duo Detector (Ingeneria Dei Sistemi (IDS)), com-
posed of three interconnected modules. The first
module comprised a set of shielded antennas with
frequencies in the range of 250–700 MHz. The sec-
ond corresponded to the control unit and the third
included a data storage unit or netbook. Data were
recorded continuously, with the following acquisi-
tion parameters: (a) a trace spacing of 0.02 m, (b)
512 samples per trace and (c) a temporal window
of 120 ns.

The geophysical survey resulted in 32 profiles
orientated in an east–west direction. These were
spaced 0.02 m apart and the length of each traverse
varied between 1.72 and 4.68 m, due to irregularities
in the terrain (Fig. 3). The results of the survey were

Fig. 4. Results of 2D GPR cross-sections. (a) Location of the GPR profiles indicating the anomalies excavated and
not excavated. (b) L2 radargram and its interpretation (c). (d) L15 radargram and its interpretation (e). (f ) L8
radargram and its interpretation (g).
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analysed in real time, through the visualization of
the respective sections. Any anomalies detected by
the GPR were identified by means of flags that were
inserted into the ground to denote the subsurface posi-
tion of each anomaly as shown on the radargram.

The data were processed in ReflexW software,
version 7.0. The processing routine for 2D and 3D
sections is described below:

• subtract-mean dewow (removes low-frequency
electronic noise);

• station correction (sets the first record of the GPR
signal to zero time in the ground);

• time cut (limits GPR time logging by maximizing
the processing time to 25 ns);

• energydecay (raises the signal amplitudebecauseof
the wave attenuation during its wave propagation);

• removes background (eliminates coherent events
such as horizontal reflectors);

• filter 1D (removes incoherent noises);
• migration and time–depth conversion (converts

the reflection events in a real position in terms
of depth below ground level).

To obtain the electromagnetic velocity of the ground
(soils), a control test was performed whereby the
metal part of a hoe was buried in a cavity at a
depth with 0.25 m below ground level. The velocity
obtained was approximately 0.109 m ns−1, which
was subsequently used on the data (conversion
time-to-depth).

During the production of the depth slice sections,
the instantaneous amplitude, trace envelope, was
applied to better define the archaeological artefacts.
This parameter is a measure of the reflectivity
force, which is proportional to the square root of
the complete energy of the signal at an instant in
time and allows an evaluation of the distribution of
the reflected energy along the trace (Hahn 1996).

Results and discussion

GPR has been deployed and applied to archaeologi-
cal investigations whereby high-frequency antennas
were used due to their greater depth of penetra-
tion and for providing results with higher lateral

ceramic fragment

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. (a) & (b) Second excavation to recover the ceramic fragments. (c) The removal of the ceramic fragments.
(d) Photograph to show the relative size of the archaeological artefact.

Fig. 5. (a) Excavation made to investigate the GPR anomaly recorded at the 1.50 m position, along the traverse
L1–L3 profiles. (b) Evidence of the fragments discovered at a depth of 0.18 m and recovered from the excavation.
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resolution. For these reasons, the results of the 2D
and 3D surveys are presented using the 700 MHz
antenna. The location of the GPR profiles indicating
the excavated and unexcavated anomalies are shown
in Figure 4a.

The radargrams for the 2Ddata (Fig. 4b, d, f) show
reflectors up to 25 ns, which correspond to a depth
of 1.25 m. Anomalies with dimensions of between
0.10 and 0.35 m are shown to exist at a depth between
0.12 and 0.37 m. These were later proven to corre-
spond to fragments of indigenous ceramics.At depths
between 0.50 and 1.20 m, other anomalies between
0.60 and 0.80 m wide were observed. These anoma-
lies are interpreted as representing a ceramic vase,
based on the dimensions of a vase observed in the

village and also on the interruptions of the
subsurface reflectors observed in the radargrams
(Fig. 4c, e, g).

To verify the results of the GPR, as shown on
the radargrams, two excavations were made. The
first excavation was located approximately 1.50 m
along profiles L1–L3, as shown in Figure 4a, and
were 0.60 × 0.60 m wide and 0.18 m deep (see
Fig. 4b, c). This excavation revealed archaeological
artefacts which included ceramic fragments, varying
from 0.05 to 0.25 m in size. Soil samples were taken
to a depth of 0.35 m, which is below the zone where
the ceramics occurred as indicated on the radargram.
The first excavation and recovery of the ceramic
fragments can be seen in Figure 5a and b.

Fig. 8. Depth-slice profiles through the GPR data and the respective high-amplitude geophysical signatures of sites
showing the potential location of archaeological artefacts. d, depth in m; t, time in ns.
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The second excavation was located approxi-
mately 3.7 m along the profiles L7–L9 (see
Fig. 4a) and was performed on the semi-hyperbolic
anomaly representing the ceramic fragment pre-
served in the soil profile (see Fig. 2b). As interpreted
in the radargram (see Fig. 4g), the ceramic artefact is
at a depth of approximately 0.37 m, and through this
excavation several ceramic fragments with dimen-
sions ranging from 0.10 to 0.30 m could be recov-
ered (Fig. 6a, b). No rock boulders or bedrock
were found in the excavations that related to the
GPR radargrams anomalies.

Based on the results and interpretations of the 2D
and 3D GPR and the ground-truthing excavations, a
stratigraphic profile of the soil and the archaeological
artefacts was produced (Fig. 7a–d). This showed
three distinct layers, as follows:

• Upper layer III: a non-archaeological layer with
small roots and sand–silt soil with organic matter
(thickness of 0.18 m).

• Middle layer II: an archaeological layer with
ceramic fragments, small roots, coal concretions
and sand soil that measured 0.18–0.50 m.

• Lower layer I: a soil layer that was not excavated
but the anomalies on the GPR radargrams sug-
gested that it included a ceramic vase at a depth
of between approximately 0.50 and 1.30 m.

The profile derived from the geophysical interpreta-
tion showed similarities to the interpretation prepared
by the team of IPHAN archaeologists. According to
the IPHAN (2015), in the archaeological layer (see
Fig. 7e), located in the area of GPR acquisition, it
was possible to identify a dark soil, anthropogenic
soil and several quantities of ceramic fragments.
The archaeological site had a depth of 0.70 m. How-
ever, some GPR results indicate hyperbolic anoma-
lies at depths greater than 0.80 m, suggesting the
presence of other artefacts (ceramic vases).

Conyers (2004) described high-amplitudes areas,
shown in depth-slice cross-sections, to indicate sites
with marked contrasts in physical properties. Where
these are detected theymay be associated with poten-
tial archaeological artefacts. As such, from the inter-
polation of the 2D profiles, and the depth-slice
cross-sections obtained during this investigation,
the deployment of the GPR successfully located
the archaeological artefacts.

Figure 8 illustrates a depth-slice cross-section at
5.50–22.75 ns; this corresponds to 0.29–1.23 m.
The anomalies denoted in the form of dotted circles
were indicated as reflected waves with high ampli-
tudes and were associated with material that had a
marked contrast in physical properties. Similarly,
the interval range of 5.5–7.0 ns corresponds to
small hyperboles interpreted in 2D sections as
ceramics fragments and verified by two excavations.
From 11.50 and 22.75 ns the reflections correspond

to larger anomalies, which are suggested to represent
the ceramic vase interpreted in layer I (see Fig. 7c, d).
The interpretation of the anomalies indicated in
Figure 8 occurred through the associations of the
results in 2D and 3D.

Vegetation roots, which are usually interpreted as
continuous and branched reflectors along several
directions, were not identified. This is thought to be
due probably to the spatial high resolution of the
survey: that is, the traverses were spaced at 0.20 m.

Conclusions

The acquisition of GPR data, using a 700 MHz
antenna, resulted in positive responses to help locate
archaeological artefacts. Several 2D profiles were
produced that indicated anomalies, shown on radar-
grams, had different dimensions. These were proven
using two excavations to correspond to indigenous
ceramic fragments, found in a soil layers at depths
of between 0.18 and 0.50 m. The largest hyperboles
on the radargrams corresponded to depths of between
0.50 and 1.30 m and represented a ceramic vase.

Depth-slice cross-sections of the radargrams, at
spacings of 0.20 m, revealed the relative position
and dimensions of these buried archaeological tar-
gets as verified by the of ground-truthing excava-
tions. The integration of the 2D GPR data with the
depth-slice cross-sections was an important step in
the investigation, as this reduced any excavation
error and enabled the archaeologists and recovery
teams to precisely locate ceramics fragments.

The GPR has therefore proved to be an effective
method in assisting the Brazilian Federal Police to
investigate and recover archaeological artefacts at
Tekoha Jevy indigenous village, attesting to the area
investigated being an archaeological site. In this way,
those responsible for damage to the cultural heritage
may suffer criminal penalties established by law.
Finally, the partnership between public security insti-
tutions and universities is of fundamental importance
for the growth of forensic science in Brazil.
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