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RESUMO

CALVALCANTI, M.M. Estudo da Resposta Geofisica em Diferentes Cenarios de
Sepultamento Clandestino. 2017. 197p. Tese (doutorado) — Instituto de Geociéncias
Aplicadas, Universidade de Brasilia — UnB. Brasilia, 2017.

No Brasil e no mundo nao sao raros os casos de sepultamento clandestino de pessoas
(fatores criminais), e também o soterramento relacionado a desastres naturais (por
exemplo, deslizamento de encostas em épocas de chuva), ou ainda por acidentes em obras
de engenharia (deslizamento de taludes e de tineis). Os métodos geofisicos rasos sdo
ferramentas tuteis para localizacdo deste tipo de alvo em ambas as situacdes, pois permite
investigar areas extensas em curto espaco de tempo, fundamental em casos de
soterramento, ou no direcionamento de escavacdes forenses, minimizando assim o tempo
de investigagdo e a 4rea investigada, auxiliando na conclusdo de inquéritos.

Neste os métodos radar de penetracio de solo (GPR) e Eletrorresistividade foram
utilizados para estudar a resposta geofisica de corpos em diferentes cendrios de
sepultamento. Para isso, foi construido o Sitio Controlado de Geofisica Forense (SCGF),
em uma 4rea de 600 m? (15 m x 40 m), localizado na Fazenda Agua Limpa pertencente a
Universidade de Brasilia — UnB. O SCGF ¢ caracterizado por duas fileiras com sete
cenarios de sepultamento. Os cendrios sdo representacdes de ocorréncias histdricas
policiais de ocultagdo de corpos. Para compor a representagao de corpos humanos, foram
utilizadas carcacas de suinos de cerca de 60 kg, doados por faléncias naturais. O objetivo
deste estudo ¢ identificar os padrdes de resposta dos métodos geofisicos (GPR e
Eletrorresistividade) associados aos vérios cendrios de sepultamento, tendo a influéncia
dos periodos de estiagem e precipitacdo, em um periodo de 24 meses. As aquisi¢des foram
adquiridas antes e apOs o sepultamento, permitindo analisar os resultados das anomalias
produzidas pelos materiais sepultados. Os resultados de GPR permitiram identificar um
melhor contraste dielétrico e de atenuacdo do sinal nos periodos de precipitacdo. As
aquisicoes de eletrorresistividade revelaram uma melhor resolu¢do das anomalias
geoelétricas com espagamento dos eletrodos em 0,50 m, e bom contraste de resistividade
nos periodos de estiagem. A presenca da carcaca de suino foi responsavel pela atenuacao
do sinal do GPR e dos baixos valores de resistividade, indicativos, portanto, da presenca de
corpos sepultados, em um latossolo vermelho tipico do cerrado. Este projeto é de extrema
importancia para a comunidade cientifica de geocientistas e de especialistas em pesquisa
forense, pois possibilitard o estabelecimento de melhores técnicas de aquisicao de dados
geofisicos, aprimoramento das rotinas de processamento de dados, e a obtencdo de
modelos de padrdes, de respostas geofisicas associados a inumagdes, que guiardo a
interpretacdo dos resultados.

Palavras Chave: Sepultamento, Sitio Controlado de Geofisica Forense, GPR,
Eletrorresistividade.



ABSTRACT

CALVALCANTI, M.M. Geophysical Response Study in Different Scenarios of
Clandestine Burial. 2017. 197 p. Thesis (doctorate) - Institute of Applied Geosciences,
University of Brasilia - UnB. Brasilia, 2017.

In Brazil and in the world, cases of clandestine burial of people (criminal factors), as well
as burial related to natural disasters (for example, sliding of slopes in times of rain), or
accidents in engineering works are not rare. Sliding of slopes and tunnels. Shallow
geophysical methods are useful tools to locate this type of target in both situations, as it
allows investigating large areas in a short time, fundamental in cases of burial, or in the
direction of forensic excavations, thus minimizing the time of investigation and the
Investigated, assisting in the completion of investigations.

In this method, ground penetration radar (GPR) and Eletroresistivity should be used to
study the geophysical response of bodies in different burial scenarios. For this, the
Forensic Geophysical Controlled Site (FGCS) was built in an area of 600 m? (15 m x 40
m), located at the Agua Limpa Farm belonging to the University of Brasilia - UnB. The
FGCS is characterized by two rows with seven burial scenarios. The scenarios are
representations of historical police events of hiding of bodies. To compose the
representation of human bodies, pig carcasses of about 60 kg were used, donated by natural
bankruptcies. The objective of this study is to identify the response patterns of the
geophysical methods (GPR and Eletroresistivity) associated to the various burial scenarios,
with the influence of drought and precipitation periods, over a period of 24 months. The
acquisitions were acquired before and after the burial, allowing to analyze the results of the
anomalies produced by the buried materials. The GPR results allowed to identify a better
dielectric contrast and signal attenuation in the precipitation periods. The acquisitions of
electroresistance showed a better resolution of the geoelectric anomalies with electrode
spacing at 0.50 m, and good resistivity contrast in the dry periods. The presence of the pig
carcass was responsible for the attenuation of the GPR signal and the low values of
resistivity, being an indication of the presence of buried bodies in a typical Red Latosol of
the savannah. This project is of the utmost importance to the scientific community of
geoscientists and forensic survey specialists, as it will enable the establishment of better
techniques for the acquisition of geophysical data, improvement of data processing
routines, and obtaining models of geophysical responses patterns Associated with burials,
which will guide the interpretation of the results.

Keywords: Burial, Controlled Site of Forensic Geophysics, GPR, Eletroresistivity.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Geofisica ¢ uma ciéncia que utiliza métodos indiretos de investigacdo da
subsuperficie baseados na identificacdo de variacdes nas propriedades fisicas em
subsuperficie, ou seja, sem necessidade de amostrar a subsuperficie por meio de furos de
sondagem. Os resultados geofisicos sdo muitas vezes passiveis de ambiguidades ou
incertezas na interpretacdo. No entanto, suas principais vantagens sao a rapidez e o baixo
custo das informagdes de alvos ou materiais existentes no subsolo que permite obter,
especialmente quando € necessdria a investigacio de areas extensas. Os resultados obtidos
com a Geofisica ndo substituem aqueles obtidos com métodos diretos, porém, estes dltimos

fornecem apenas informacdes pontuais.

A aplica¢do de métodos geofisicos tem ganhado importancia em diversas areas,
com merecimento nas aplicacdes em estudos forenses, especialmente quando nao se tem
informacdes precisas da localizagdo dos alvos. Para estes casos, os resultados geofisicos
permitem delimitar e diminuir a area de aplicagdo dos métodos tradicionais. Existem
diversos trabalhos que evidenciam a aplicagdo dos métodos geofisicos em estudos

forenses.

Dentre os primeiros trabalhos que utilizaram Geofisica para aplicacdes forenses,
encontra-se o de Vaughan (1986), o qual discute dois estudos de caso com a aplicacdo do
método Radar de Penetracao do Solo (Ground Penetrating Radar — GPR) em conjunto com
a arqueologia para localizagao de corpos enterrados no Canadi. O primeiro caso, de alta
resolucdo, envolveu a busca de covas e artefatos enterrados em uma antiga estacdo baleeira
do século XVI. O segundo caso, por sua vez, a avaliagdo do impacto da constru¢do de um

Museu em local de ocupacdo pré-historica.



Introducao

Apoés estes trabalhos, diversos outros foram realizados, utilizando diferentes
métodos geofisicos. ( DAVENPORT et al., 1988; ELLWOOD, 1990; BEVAN, 1991;
MELLET, 1992; SCOTT e UNTERBERGER, 1992; MILLER, 1996; NOBES, 1999;
DAVIS et al, 2000; HUNTER, 2004; CHEETHAM, 2005; JERVIS et al., 2009;
PRINGLE et al., 2008).

A grande diversidade de contextos encontrados em situagdes de sepultamento ou
soterramento de vitimas impacta diretamente os resultados geofisicos, principalmente no
que diz respeito ao tamanho, comprimento e profundidade do alvo, tipo de envolvimento
corporal, estado de decomposi¢ao, tipo do solo e umidade, o que muitas vezes dificulta a
interpretacdo dos dados (JERVIS et al., 2009; SCHULTZ, 2008). Neste sentido, o estudo
do padrao das respostas dos métodos geofisicos mais comuns para este tipo de aplicacio é

fundamental.

Recentes estudos sobre a variagdo de umidade do solo, e seus efeitos nas
propriedades elétricas, comprovaram que os fatores climaticos sazonais podem influenciar
nas caracteristicas dos dados de levantamento de resistividade em covas. Ha evidéncias de
que as mudancas na umidade do solo causadas por padrdes climéticos sazonais podem
afetar a deteccdo de valas clandestinas com o GPR (HAMMON et al., 2000; SCHULTZ e
MARTIN, 2012).

Schultz e Martin (2012), utilizaram o método GPR com antenas de 250 e 500
MHz no monitoramento, durante 12 meses, em 6 cenarios de sepultamento em duas
diferentes profundidades (0,5 e 1,0 m), em um solo do tipo espodossolo, com clima
subtropical dmido. Os resultados evidenciaram que a variacdo de sazonalidade
influenciava nas respostas do sinal, com melhores resultados durante os meses de

precipitacao.

Pringle et al. (2012), em seus estudos com Eletrorresistividade, identificou que em
uma cova com carcaga de porco os valores de baixa resistividade foram causados pela
percolacdo de fluido de decomposic¢do (necrochorume) misturado com a umidade do solo.
Em uma cova com porco envolvido por plastico, os valores de alta resistividade foram

ocasionados pela composicdo do envoltorio.

A crescente utilizacdo de métodos geofisicos (Eletromagnéticos e
Eletrorresistividade) na localizacdo de covas clandestinas tem culminado em pesquisas

com experimentos em sitios controlados para aperfeicoar a compreensdo das respostas e
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influéncias dos varios cenarios de sepultamento (BUCK, 2003; JERVIS et al., 2009;
JUERGES et al., 2010; POWELL, 2010; PRINGLE et al., 2012; PRINGLE et al., 2008;
SCOTT e HUNTER, 2004). Esses sitios tem enriquecido também o conhecimento sobre
sepultamentos em diferentes tipos de solos: argila (FREELAND et al., 2002), areia
(SCHULTZ, 2008), areia e argila (SCHULTZ et al., 2006) e antropogénico (JERVIS et al.,
2009; PRINGLE et al., 2008). Embora estas varidveis sejam importantes em uma pesquisa
geofisica, ainda é limitada a quantidade de publicacdes de estudos geofisicos que

incorporem diferentes cenarios de sepultamento.

Jervis e Pringle (2014) realizaram estudos de Eletrorresistividade, no sitio de
inumacoes desenvolvido por Pringle et al. (2012). Em um periodo de trés anos os
resultados de estudos da variacdo sazonal apresentaram mudangas nos valores de
resistividade. Diante das mudancgas de clima, identificaram que a cova com uma carcacga de
porco apresentou melhores condi¢cdes de identificacdo nos periodos de maior umidade do
solo. Com a diminuicdo da umidade do solo, os valores de resistividade crescem. A cova
com porco ensacado ndo apresentou variagdo significativa dos valores de resistividade com
as alteracoes de sazonalidade climatica; pequenas reducdes de resistividade foram
atribuidas ao necrochorume parcialmente aprisionado no saco. Suas conclusdes indicam
que as variacOes sazonais afetam os valores de resistividade moderadamente e que tais

alteracoes sdao dependentes principalmente das mudangas dentro das covas.

Molina et al. (2016), realizaram o monitoramento de covas em um Sitio
controlado, localizado na Coldémbia, composto por 8 covas (solo revirado, porco desnudo,
esqueleto humano e esqueleto queimado) divididas em duas profundidades: rasa (0,80 m) e
profunda (1,20 m). Utilizando os métodos GPR (antenas de 250 e 500 MHz) e
Eletrorresistividade (arranjo polo-polo com espacamento de 0,50 m entre os eletrodos). Os
resultados com o método GPR apresentaram reflexdes de alta amplitude, relacionadas ao
solo perturbado, tendo a antena de 250 MHz fornecido resultados superiores aqueles
obtidos com a antena de 500 MHz. O resultado de Eletrorresistividade apresentou valores

altos e baixos de resistividade sobre as covas, dependendo do periodo da pesquisa.

No Brasil, as pesquisas e estudos geofisicos académicos aplicados ao campo da
ciéncia forense e antropoldgica sdo recentes. Os primeiros trabalhos comecaram em 2006,
no Estado do Para, no campo de testes controlados para Geofisica Forense, Ambiental e de
Resgate (FORAMB), desenvolvido pela Professora Licia Maria da Costa e Silva, do

Programa de Pds-Graduagao do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para

3



Introducao

— UFPA (SILVA et al. 2008, COSTA 2009, NASCIMENTO 2009, CATETE 2010 e
BRASIL 2013). A 4drea do FORAMB serviu também para aulas praticas dos Curso de
Graduacgdo e de Pos-graduacdo em Geofisica da UFPA. O FORAMB foi desativado ao

completar 10 anos, em 2016.

Costa (2009) utilizou Eletrorresistividade (caminhamento e tomografia elétricos),
Radiometria (cintilometria) e Potencial Espontaneo no FORAMB, enquanto Nascimento
(2009), GPR e Slingram (LIN) e Catete (2010), Eletrorresistividade (tomografia elétrica) e
Polarizacao Induzida. O GPR e a tomografia forneceram os melhores resultados na
identificac¢do de corpo enterrado no FORAMB bem como simulado de ttnel ali construido;
os resultados obtidos variaram bastante com o clima. Em adicional, Nascimento (2009) e
Catete (2010) testaram o mapeamento do nivel hidrostitico por meio do GPR,
respectivamente no cemitério do Bengui (terreno que foi submetido a grande modificacdo
antropica) e no cemitério do Tapana (terreno em condi¢des relativamente naturais), com o
objetivo de verificar as areas inadequadas para sepultamentos. Brasil (2013) realizou
levantamentos de GPR, com antenas de 200 e 400 MHz, no campo de teste FORAMB, em
uma area de sepultamentos com cobertura de concreto, e em uma area a noroeste da Ilha de
Mosqueiro, onde hé relatos que indicavam a existéncia de um cemitério clandestino. Os
resultados mostraram grande utilidade do GPR, a despeito do tempo transcorrido desde o
sepultamento do corpo no FORAMB, na visualizacdo desse alvo bem como de alvos sob
concreto. Na area de Mosqueiro, os alvos, muito antigos, submetidos as condigdes
climéaticas e geoldgicas locais, ndo deixaram registros que permitissem uma facil detec¢ao

pelo GPR.

Esta pesquisa de doutorado tem como objetivo a identificagdo das respostas
geofisicas sobre varios cendrios de sepultamento em um solo e clima tipicos do cerrado
brasileiro, com o emprego dos métodos geofisicos GPR e Eletrorresistividade. O trabalho
consiste em diferenciar as respostas geofisicas de diferentes envoltérios utilizados
tipicamente em sepultamentos humanos, em periodos de precipitagdo e de seca, e ao longo
do tempo.

Os tipos de sepultamentos foram escolhidos buscando representar as ocorréncias
tipicas de enterro e ocultacdo, a saber: nu (sem vestimentas ou envoltorio), lona plastica,
lencol ou manta de algodao, cal hidratado, caixdo de madeira, cimentado e restos de

construcao civil.
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Para realizacdo desta tese foi construido o Sitio Controlado de Geofisica Forense
(SCGF-UnB) na Fazenda Universitaria Agua Limpa (FAL). O SCGF-UnB é composto por
14 covas, onde 7 cendrios de sepultamento sdo compostos somente pelos envoltdrios, € 0s
outros 7 cenarios de sepultamento com os mesmos envoltérios com acréscimo de carcacas
de suinos. As informagdes das etapas da constru¢do do SCGF-UnB sdo detalhadas no
Capitulo 2.

As respostas geofisicas encontradas nestes diferentes cendrios de sepultamento
servirdo para ajudar na comparagdo com outros casos onde ndo se tenha a informagao de
ocultacdo ou enterro. A aplica¢do dos métodos de GPR e de eletrorresistividade contribuira
na interpretacdo de dados e na escolha do melhor método e pardmetro adequado a situagcdo

de busca.
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CAPITULO 2

2 SITIO CONTROLADO DE GEOFIiSICA FORENSE - SCGF-UNB

2.1 CARACTERISTICAS DA AREA

A implantagdo do Sitio Controlado de Geofisica Forense da Universidade de
Brasilia (SCGF-UnB) foi realizada em uma area da Fazenda Experimental da Universidade
de Brasilia (Fazenda Agua Limpa — FAL/UnB). A drea escolhida possui vegetacio tipica
de cerrado composta por arbustos de pequeno a médio porte. O local possui algumas
edificacOes de alvenaria como um tanque de dgua, que € abastecido por um riacho que se
encontra em uma cota superior, além de algumas caixas de concreto e um pequeno abrigo
construido anteriormente na area e que se encontra inativo. Na Figura 2.1 estd apresentada
a localiza¢ao do SCGF-UnB (quadrado amarelo) e sua posi¢cdo na FAL/UnB, bem como as
suas dimensdes (40 m de comprimento por 15 m de largura — 600 m?).

Em termos geoldgicos a drea do SCGF-UnB € composta por ardésia da Unidade
A e por metarritmito arenosos da Unidade R3 do Grupo Paranod. Conforme Freitas-Silva e
Campos (1998), o Grupo Paranod € a unidade geoldgica que ocupa a maior drea no Distrito
Federal; ela ¢ dividida em oito unidades estratigraficas. Os cavalgamentos ocasionaram
inversoes estratigraficas no DF, onde o Grupo Canastra ocorre sobre os grupos Paranoa e
Bambui, o Grupo Parano4 sobre o Grupo Bambui e o Grupo Arax4 sobre o Grupo Paranoa.
Segundo Freitas-Silva e Campos (1998) os grupos Canastra e Paranod sdo unidades
cronocorrelatas  dispostas lateralmente, e os grupos Araxd e Bambui possuem
sedimentacdes cronocorrelatas depositadas em bacias, formando por¢des mais internas e

externas, dentro da Faixa Brasilia.
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A érea da FAL-UnB esté localizada sobre as unidades estratigraficas Arddsia e

Metarritmito Argiloso, conforme mostra o mapa geoldgico do Distrito Federal (Figura

2.2).
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Figura 2.1 — Mapa de localizacdo da area do Sitio Controlado de Geofisica Forense da
UnB (quadrado amarelo), dentro dos limites da Fazenda Experimental da UnB (poligono
verde) na regido de Brasilia, Distrito Federal — DF.
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Figura 2.2 — Mapa geologico do Distrito Federal. Adaptado de Freitas e Campos (1998).
Area da FAL-UnB representada por figura geométrica vermelha.

Conforme o mapa de pedoambientes da FAL gerado por Lacerda et al. (2007), esta
se encontra em area de ocorréncia de latossolo vermelho, com declividade de 0 a 3%
(Figura 2.3).

O clima na regido do Distrito Federal, onde se encontra a SCGF-UnB, enquadra-se
na classificacdo de Koppen, entre os tipos tropical de savana e temperado chuvoso de
inverno seco, caracterizado por duas estagdes bem nitidas: uma chuvosa e quente, nos
periodos de outubro e abril, e outra fria e seca, de maio a setembro. A temperatura pode
chegar a 12° C, nos meses mais frios, ou ser superior a 28,5° C, nos meses mais quentes. A
precipitacdo média anual € de 1.600 mm (CODEPLAN, 1984). A FAL-UnB possui uma
area experimental de Agroclimatologia, composta por duas estacdes meteoroldgicas
automdticas e uma estacdo meteorolégica convencional. Os dados sdo coletados

diariamente e disponibilizados em um boletim mensal, que podem ser acessados via
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internet pelo site: www.fav.unb.br/86-faculdade-veterinaria/128-base-de-dados-estacao-
automatica-dados-diarios.

Na Figura 2.4 sdo apresentados os graficos de radiacdo global mensal,
temperatura do ar, precipitacdo mensal e umidade relativa do ar ocorridos no ano de 2014,

na area da FAL-UnB.
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Figura 2.3 — Mapa de solos da Fazenda Agua Limpa, DF. A 4rea do SCFG-UnB est4
indicada pelo retangulo preto. Fonte: (LACERDA et al., 2007).
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Figura 2.4 — Graficos de radiacdo global mensal, temperatura do ar, precipitacdo mensal e
umidade relativa do ar no ano de 2014, medidos na FAL-UnB (FAV, 2016) .

2.2 IMPLATACAO DO SCGF - UNB

Na area do SCGF-UnB foram instalados marcos topografico para delimita¢do da
area, realizados o nivelamento topogrifico e o posicionamento de obsticulos que ndo
seriam suprimidos, tais como cercas, arvores e arbustos de porte médio, e construcdes de
alvenaria (Figura 2.5a-d). Este trabalho foi realizado pela empresa GTOP Engenharia e
Topografia, sem custos. O mapa topografico resultante (Figura 2.5¢) mostra que a area do
SCGF-UnB possui pequena inclinacdo e consequente escoamento de dgua para Noroeste.
Esta informac¢do permitiu determinar um melhor posicionamento das covas, com carcacga
de suino, para que a migracdo de necrochorume nao causasse interferéncia em outras
covas.

Ap6s o trabalho topografico deu-se inicio aos levantamentos geofisicos do
background (BG) da area do SCGF-UnB, com os métodos de Eletrorresistividade
(Figuras 2.6a e 2.6b) ¢ GPR com antenas de 250, 400 e 700 MHz (Figuras 2.6¢ e 2.6d).

10
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Os resultados obtidos pelas aquisi¢des do BG da area do SCGF-UnB serao apresentados no

Capitulo 6.

o o % I
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l_l Cerca de Arame farpado %+ Curva de nivel o Casa de Alvenaria simples

Figura 2.5 — (a) e (b) Fotos da instalagdo dos marcos, (c) e (d) levantamento da topografia.
(e) Mapa topografico da drea do SCGF da UnB.
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Figura 2.6 — Aquisicdo dos dados geofisicos do BG no SCGF-UnB de: (a) e (b)
Eletrorresistividade, e GPR (c) equipamento de GPR de dupla frequéncia (250 e 700 MHz)
e (d) equipamento de GPR de 400 MHz.

Uma modelagem do padrao de irradiacdo das linhas de corrente elétrica no meio
foi realizada para guiar a implantacdo dos alvos de modo a evitar interferéncia entre
respostas de Eletrorresistividade produzidas por alvos vizinhos. Para realizar estas
modelagens utilizou-se o software RES2Dmod (GEOTOMO, 2003). A modelagem foi
realizada para trés diferentes espacos de distribuicdo das covas (3 m, 5 m e 10 m). A

distancia escolhida entre as covas foi de 3 m.

Os alvos na drea do SCGF-UnB foram distribuidos em duas fileiras espagadas de
3 m, cada uma com nove covas separadas também de 3 m, totalizando 18 covas (Figura
2.7). A primeira fileira ficou composta por covas contendo 7 diferentes tipos de
envoltorios: cova com solo remexido, lona plastica, lencgol, resto de constru¢cdo, cimento,
caixdo de madeira e cal virgem. Na segunda fileira, as covas compreendem os mesmos

matérias na mesma ordem da primeira fileira, mas envolvendo as carcagas de suino. Cada

12
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fileira ficou com duas covas, sem uso, para futuras simula¢des de sepultamentos (em azul

na Figura 2.7).
40 m
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Figura 2.7 — Disposicdo das covas indicando cada um dos cendrios de sepultamento na
area do SCGF-UnB.

Todas as 14 covas foram escavadas com retroescavaderia (Figura 2.8), e com
ferramentas manuais (enxada, alavanca e pa) foram acertadas as bordas e fundo das covas
para as dimensdes 1 m x 1,8 m x 1,0 m (Figura 2.8d e Figura 2.8e).

Durante as escavagdes observou-se que o solo é uniforme, com presenca de
algumas raizes. Foram coletadas amostras compostas de solo em duas profundidades: 0 —
0,50 m e 0,50 — 1,0 m. Os resultados revelaram elevados valores de massa especifica e
umidade na amostra de 0,50 a 1,0 m. Esta tendéncia de maiores concentracoes de massa

especifica e umidade é comentada por Morais (2009), que analisou o Latossolo vermelho,
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em uma 4rea da Fazenda Agua Limpa, encontrando o aumento da porcentagem de argila
com o aumento da profundidade, enquanto as porcentagens de areia e silte diminuiram. O
solo foi caracterizado como argiloso lateritico. As tabelas e grificos dos valores de massa

especifica e umidade encontram-se no anexo 2.

PN (©) ¢ )

o L e

Figura 2.8 — Fotos da drea do SCGF-UnB. (a) Antes das escavagdes com (b) detalhe das
demarcacoes dos limites das covas. Durante (c) escavacdo com retroescavadeira e (d)
correcdo das bordas e fundo das covas com detalhe de (e) uso de régua topografica para
controle da profundidade. (f) Apds as escavacgdes.
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Apo6s a escavacdo, os alvos foram sepultados demandando um dia para cada duas
covas, totalizando quatros dias para a execucdo do trabalho. Este tempo foi necessario
devido aos cuidados que foram tomados para controlar a geometria do posicionamento dos

alvos dentro das covas.

As carcagas de suino foram doadas pela Fazenda Umburana, uma das maiores
granjas de suinocultura do Centro-Oeste. Os suinos utilizados foram aqueles descartados
por morte subita (estresse ou tor¢cdo gastrica). Antes de serem sepultadas, as carcagas
passaram por pesagem (Figura 2.9a) e medicdes de comprimento (focinho até o lombo),
circunferéncias da cabeca, térax, barriga e lombo (Figura 2.9b a 2.9¢). As informagdes das

medidas foram reunidas no Anexo 1 (tabela de informac¢des dos alvos).

Figura 2.9 — (a) Pesagem da carcaca de suino. (b) Medicao das dimensdes da carcaga. (c)
Zonas de medicao: tamanho (linha tracejada azul) e circunferéncias: cabeca, torax, barriga
e lombo (linha tracejada vermelha).
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Todas as carcacas de suino foram dispostas, dentro das covas, com o focinho
apontando para o sudeste e a barriga virada para nordeste (Figura 2.10a). Com uso de um
teodolito e mira topografica foram anotadas as profundidades das covas, carcacas e dos
envoltorios (Figura 2.10b e Figura 2.10c¢), com uso de uma trena foram anotadas as
distancias da carcaca e dos envoltérios em relacdo as paredes da cova (Figura 2.10d).
Todos esses procedimentos foram repetidos individualmente em todos os demais cenérios
de sepultamento. As informag¢des das medidas dos envoltorios, carcagas e covas podem ser

vistas no Anexo 1 (tabela de informacdes dos alvos).

Figura 2.10 — (a) Posicdo da carcaca de suino na cova. (b) e (c) Registro da profundidade
do alvo com equipamentos topograficos. (d) Medicao distancia alvo-parede da cova.

Nas Figura 2.11 e Figura 2.12 ¢ possivel observar a distribuicdo dos alvos e as

caracteristicas dos diferentes cenarios de sepultamento realizados na drea do SCGF-UnB.
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Os alvos foram enterrados inicialmente com o uso de equipamento manual, com a
intencdo de preencher todos os espacos, evitando espacos vazios ao redor dos alvos
(Figura 2.13a). Com a finalidade de identificar os limites das covas, apds o sepultamento,
foram colocados vergalhdes de ferro de 10 mm com 1,80 m de comprimento nas laterais
das covas e na profundidade de 0,25 m, em relacdo ao topo da cova (Figura 2.13b). Para
finalizar o sepultamento foi usado um trator para nivelar o solo da drea do SCGF-UnB,
com o cuidado de nado transitar sobre as covas (Figura 2.13c). No Anexo 2 sido
apresentadas todas as medidas e caracteristicas dos diferentes cendrios de sepultamento

simulados na area do SCGF-UnB.

Figura 2.13 — (a) Trabalho manual com enxada no cobrimento do alvo. (b) Covas com os
vergalhdes dispostos nas laterais a uma profundidade de 0,25 m. (c) Uso do trator para
finalizar o cobrimento da cova e nivelamento da area escavada.
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CAPITULO 3

3 FUNDAMENTACAO

3.1 GPR
3.1.1 Generalidade

O GPR € um método eletromagnético que emprega ondas de radio em frequéncias
normalmente entre 10MHz a 3.000 MHz para delimitar estruturas e fei¢cdes geoldgicas
rasas de subsuperficie ou localizar materiais enterrados pelo homem (PORSANI, 1999). A
metodologia do GPR ¢ andloga a técnica de reflexao sismica e a técnica de sonar, mas
emprega ondas eletromagnéticas (ANNAN, 2001; DANIELS, 1989; PRADO, 2000).

O método GPR se utiliza da propagacdo do sinal eletromagnético (EM)
repetidamente radiados para dentro da Terra por uma antena transmissora colocada na
superficie. A propagacdo do sinal EM € subordinada a frequéncia do sinal emitido e
também as propriedades elétricas dos materiais, as quais sdo principalmente dependentes
do contetido de dgua presente no solo (TOPP et al., 1980). Quanto maior o conteido de
agua e/ou argila maior serd a atenuagdo do sinal da onda EM. As mudangas das
propriedades elétricas em subsuperficie faz com que parte do sinal seja refletida. As ondas
de radar refletidas e difratadas em subsuperficie sdo recebidas através de outra antena,
denominada de antena receptora, também colocada na superficie (Figura 3.1) (BORGES,
2007).

A energia refletida é gravada em funcdo do tempo de atraso, amplificada,
digitalizada e armazenada no disco rigido de um computador notebook (DAVIS e
ANNAN, 1989). Apos o processamento dos dados, os pulsos gravados sdo exibidos como
ondas eletromagnéticas, com a amplitude da onda e o tempo decorrido entre transmissao e
reflexdo (que pode ser transformado em profundidade conhecendo-se a velocidade das
ondas no meio), fornecendo uma imagem de alta resolu¢ao da subsuperficie, conhecida

como radargrama (Figura 3.2).
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Figura 3.1 — (a) Antena blindada de GPR (modo biestitico) com o comportamento das
frentes de onda. (b) Traco esquematico mostrando as chegadas das principais frentes de

onda do GPR.
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Figura 3.2 — Radargrama obtido com antena de 200 MHz blindada.

3.1.2 Efeito das Propriedades Eletromagnéticas

- . ~
A ocorréncia de um campo elétrico (E) no terreno provoca a movimentacao de
cargas elétricas (corrente elétrica) na subsuperficie. Existem dois tipos de corrente:

corrente de conducdo e de deslocamento (Figura 3.3).
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a) Correntes de Condugdo b) Correntes de Deslocamento
Sem Campo Elétrico AL Sem Campo Elétrico
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Figura 3.3 — Efeito da presenca de campo EM na distribui¢do de cargas em um corpo
condutor: a) distribuicdo de cargas por conducgdo; b) distribuicdo de cargas por
deslocamento (modificado de ANNAN, 2001).

Em baixas frequéncias (menores que 1 MHz), utilizadas na maioria dos estudos
eletromagnéticos, a indugdo das correntes elétricas no solo estd associada ao processo de
difusdo do campo eletromagnético, sendo desprezivel as correntes de deslocamento e
consideradas somente as correntes de condugdo. Em altas frequéncias, contudo, ambas as

correntes devem ser consideradas (WARD & HOHMANN,1987; DANIELS,1989)

Ao se aplicar um campo elétrico (E ) em um material, inicia-se a distribui¢do do
momento dipolo, sendo a separacdo de cargas descrita em termos da densidade do
momento dipolo (5) (Equacao 3.1), em que ¢ € a permissividade dielétrica, a propriedade

que descreve como o campo elétrico interage com o meio ;

D=¢.E. (Eq-3.1)
A ocorréncia do momento dipolo em um material estd associada a movimentacao

de cargas, e, por conseguinte ha ocorréncia de dois tipos de correntes elétricas. A corrente
de deslocamento (]_D)), que é dada pela variacdo da densidade de momento dipolo em
relacdo ao tempo (Equacao 3.2),

. dD . d(e.E)
]D_ dt .

dE
S.dt

A corrente de condugdo (E) ¢ o produto entre a condutividade e o campo elétrico

(Eq.3.2)

5
p=——=">/p=

dt

(Equacao 3.3), em que o € a condutividade elétrica, propriedade intrinseca de um material
que quantifica como ele permite o fluxo de uma corrente elétrica.

Jo=o0.E. (Eq.3.3)

Materiais presentes no solo, com alta capacidade de troca de cétions, absorvem a

energia do radar gerando atenuacdo.
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A corrente total (fT) que flui em um material natural € uma resposta a aplicacio de
um campo elétrico e a composi¢ao das correntes de deslocamento e de conducido (Equacao

3.4).

—

Jr = S.E-I- o.E . (Eq.3.4)

Em estruturas com condutividade e permissividade dielétricas constantes, existe
- -
uma frequéncia de transicao (F;), na qual J; = Jp. Para frequéncias acima da frequéncia de

transicdo (F;), a corrente por deslocamento (70) ¢ predominante (ANNAN, 2001). As
correntes de deslocamento se caracterizam por se propagarem como onda com pouca ou

nenhuma dispersao de frequéncia angular de excitacdo (@) dada por:

o
w=—. (Eq.3.5)

Para um material simples, a frequéncia de transicao (F?) é definida por::

o
F,=—. Eqg.3.6
t= ore (Eq )

Para frequéncias abaixo da F;, a corrente por conducdo ( fc) ¢ predominante, e a
energia se difunde para o material.

Na frequéncias acima de F;, a velocidade (V) e a atenuacdo (o) das ondas sdo
relacionadas com a permissividade dielétrica relativa (€;) e com a condutividade elétrica

como segue (ANNAN, 2001, Figura 3.4):

3.108
V=c/\¢ = = (Eq.3.7)
o
a= 1,64. (Eq.3.8)
Ver

A Tabela 3.1 mostra a permissividade dielétrica relativa (ou constante dielétrica)
e a condutividade elétrica de alguns materiais comuns, com base em experimentos praticos

com as frequéncias do GPR. ¢, - € /go, em que ¢ € a permissividade dielétrica do material

(F/m) e ¢,, a permissividade dielétrica do vacuo (8,854 x 1012 F/m).
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Tabela 3.1 - Permissividade dielétrica relativa (g;) e condutividade elétrica (o) de materiais
comuns para as frequéncias utilizadas no GPR (compilado por PORSANI, 1999).

Materiais secos & 6 (mS/m) Materiais Saturados & 6 (mS/m)
Ar 1 0 Agua destilada 81 0,01
Areia seca €la_ 6 0,01 Agua fresca 81 0,5
cascalho
Argila 5 2 Agua do mar 81 3.000
Folhelho e siltito 5 1 Areia 20-30 |10,1-1
Calcario 4 0,5 Silte saturado 10 1-10
Solo arenoso 2,6 0,14 Argila 40 1000
Solo argiloso 2,4 0,27 Solo arenoso 25 6,9
Sal 5-6 0,01 -1 Solo argiloso 15 50
Granito 5 0,01 Arenito 20-30 |40
Basalto 6 1 Siltito 30 100
Diabasio 7 10 Folhelho 7 100
Ferro 1 10° Calcério 8 2
Aco 1 00 Granito 7 1
PVC 8 0 Basalto 8 10
Asfalto 3-5 0 Diabasio 8 100
Concreto 5,5 0 Concreto 12,5 0?7?7?

a) b)

A Jr
Ft Ft

& Difusdo Propagqcéo ) Difusdo Propagz.aqéo

3 Dispersioqg- - Sem -dispersao E. Dispersioq- - Sem -dispersao
o ] f

2 < : ; 1200

S Ve < 2 V&

uo z
g ! . L | .
0.001 1 1000 0.001 1 1000
Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)

Figura 3.4 — Gréfico de variagdo da velocidade e da atenuacdo como logaritmo da
frequéncia, mostrando a frequéncia de transicdo (Ft), e as zonas de dispersdo e de
propagacdo das ondas EM (JOL, 2009).

Conforme Annan (2001), a condutividade elétrica e a permissividade dielétrica
sao importantes no método GPR, porque afetam diretamente a atenuagdo e a propagacao
das ondas de radar.

A terceira propriedade eletromagnética € a permeabilidade magnética (p), uma
medida da capacidade dos momentos dipolares presentes nos atomos de, ao ser submetido
a campo magnético externo, serem movidos de sua orientag¢do e alinharem-se com o campo

aplicado.
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A passagem da corrente elétrica no meio produz uma excitacdo magnética
denominada de campo magnético H que origina uma indu¢cdo magnética B (Equacao 3.9)
dada por:

B = uH (Eq.3.9)
em que a permeabilidade magnética do meio € a constante de proporcionalidade entre esses
dois meios. A permeabilidade magnética raramente tem importancia nas aplicacdes do
GPR. Ela ¢ assumida como sendo igual 4 permeabilidade magnética do vicuo (4Tx10”

H/m).

O sinal GPR reflete variadas escalas de heterogeneidade das propriedades
eletromagnéticas do meio. Heterogeneidades pequenas geram respostas fracas e
indetectaveis do sinal, porque a energia EM dispersa em varias direcdes ao passar pela

mesma.

3.1.3 Coeficiente de Reflexao

Nos estudos de GPR, as ondas EM se propagam com uma incidéncia normal as
interfaces das camadas (ANNAN, 2001). As propriedades eletromagnéticas sdo diferentes
em cada camada causando uma forte impedancia nas interfaces, e deste modo a quantidade
do sinal € refletida e expressa pelo coeficiente de reflexdao (WARD e HOHMANN, 1987;
PORSANI, 1999).

A amplitude do coeficiente de reflexdo pode ser descrita em termos da impedancia
elétrica (Z). Uma onda se propagando através de um meio sofre atenuagdo com a
profundidade até encontrar uma interface de contraste na impedancia elétrica, onde €

parcialmente refletida. A impedancia (Z) é definida pela relagdo entre o campo elétrico Ee

0 campo magnético (F_f ), ortogonais entre si (ANNAN, 2001).
E
Z= |ﬁ| . (Eq.3.10)
Na superficie, a impedancia é expressa por

7= | @K Eq.3.11
o+ iop (Eq.3.11)

comi=+v-—1.
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Segundo Annan (2001), para um angulo de incidéncia da onda EM perpendicular
a superficie (incidéncia normal), a amplitude do coeficiente de reflexdo (rgpr) € expressa

por:

oL+ iwe; —Jop +iwe;

I'Gpr = . . .
Joi +iwey + /o, + iwe,

(Eq.3.12)

Em meios de baixa perda, ou seja, com condutividade menor a 100 mS/m, o
coeficiente de reflexao € dado por:

Ve —vE V="

=— = —_ Eqg.3.13
IGpPR NCENG IGPR A (Eq )

sendo & e &, as constantes dielétricas das camadas 1 e 2 e a relacio em termos de

velocidade obtida usando-se a equagdo 3.7.

3.1.4 Profundidade de Penetracao e Resoluciao

A profundidade de investigacdo do GPR ¢ influenciada pela atenuacdo da energia
da onda EM, durante a sua propagacdo. Duke (1990) descreve quatro tipos diferentes de
perdas por atenuacdo: espalhamento geométrico, perdas por difusdo, conducdo elétrica e
polarizacao.

O sinal atenua na razdo de 1/e do valor inicial (37%) com a profundidade. Essa
relacdo é conhecida como skin depth (5). Em materiais com alta condutividade elétrica,
tem-se um baixo valor de d, enquanto com materiais com baixa condutividade elétrica,
ocorre um aumento do J, proporcionando uma maior profundidade de investigacdo

(REYNOLDS, 1997).

A profundidade de investigacdo e a resolu¢cdo do GPR variam de acordo com a
frequéncia da antena. Quanto maior a frequéncia, menor a profundidade de investigacdo
(Tabela. 3.2) e maior a resolucdo (Tabela. 3.3), ou seja, a capacidade de distinguir dois
sinais gerados por alvos refletores proximos um do outro na vertical (resolucdo vertical) ou

na horizontal (resolucao horizontal).

As antenas do GPR sdo projetadas para atuar entre as faixas de 0,5 (frequéncia
minima) até 1,5 (frequéncia maxima) da frequéncia central (f.). A frequéncia central tem
um papel importante no entendimento da profundidade de penetracdo da onda

eletromagnética em subsuperficie bem como da resolucdo.
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Tabela 3.2 — Frequéncia versus profundidade de penetracio (MALA, 1997 e BORGES,
2007).

Frequéncia Central (MHz) 10 25 50 100 | 200 | 400 | 500 | 1000

Profundidade de Penetragao (m) 50 40 30 25 34 [ 1,6 | 1,5 0,8

A perda por espalhamento geométrico € independente do meio e corresponde a

perda de imagem que a frente de onda sofre ao se espalhar esfericamente.

A perda por difusdo é causada pela heterogeneidade dos materiais com o tamanho

proximo ao comprimento de onda, provocados por: porosidade, contatos litolégicos,

buracos na subsuperficie feitos por animais e insetos.

N

O comprimento de onda A € subordinado a frequéncia empregada e a

permissividade dielétrica presente no meio:
c

A:f\/Z'

A perda por conducdo elétrica € dominante nos materiais condutivos para baixas

(Eq.3.14)

frequéncias (< 1 MHz) e proporcional a condutividade elétrica do meio (OLHOEFT,
1981).

Por dltimo, a perda por polarizacdo é dominante nas altas frequéncias, pelo

motivo das moléculas de dgua ndo coseguirem mais se polarizar pela aplicacio de um
campo com uma determinada frequéncia de polariza¢do. Essa caracteristica também é
denominada de relaxac¢do dielétrica da agua.

A resolugdo vertical, no caso sob estudo, refere-se a habilidade de distinguir as
reflexdes provenientes do topo e da base de camadas de pequena espessura. Para um bom
delineamento dos alvos enterrados, € necessario que a resolucdo vertical seja

suficientemente alta.

Tabela 3.3 — Frequéncia central das antenas e sua resolucdo vertical (ANNAN, 2001).

Frequéncia central (MHz) 200 100 50 25

Resolucao Vertical (metros) 0,25 0,50 1,00 2,00

A resolucdo horizontal, por sua vez, é definida pela zona de Fresnel (YILMAZ,
2000), que descreve o padrao de radiagdo da antena, compardvel a um feixe de luz conico

(vertical), com um angulo de abertura de 30° com o vértice despontando da antena
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transmissora. O sinal refletido do objeto € uma média da superficie refletora (iluminada)
pelo feixe de ondas eletromagnéticas (GREENHOUSE et al., 1995 e ANNAN, 2001). A
resolucdo horizontal cresce com a diminui¢cdo da profundidade do alvo e € inferior a
resolucdo vertical. Neste trabalho, as covas estdo distantes o suficiente para permitir a

distin¢ao horizontal dos sinais GPR provocados pelos seus conteidos.

3.1.5 Técnicas de Aquisicao de Dados

O sistema GPR € constituido por médulos para oferecer um maior conforto e
flexibilidade nas operacdes de campo. O sistema basico do GPR é representado na Figura
3.5.

O levantamento de dados GPR pode ser realizada por meio de trés diferentes
modos de aquisi¢do: radargramas de reflexdo com afastamento constante (commom offset),
sondagens de velocidade (common mid point — CMP ou/e wide angle reflection and
refraction — WARR) e a transilumina¢@o ou tomografia de radar (REYNOLDS, 1997).

No modo de radargramas de reflexdo com afastamento constante (Figura 3.6), as
antenas transmissora e receptora sdo mantidas a uma distancia fixa e deslocadas juntas
sobre a superficie do soloja aquisicdo dos tragos ocorre a intervalos de distincia, e

intervalos de tempo duplo.

Computador

Unidade de controle central ==

Antena Antena
Transmissora Receptora
(Tx) (Rx)

Figura 3.5 — Diagrama esquematico de um sistema basico de GPR (PORSANI, 1999).
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Figura 3.6 — (a) Esquema de aquisicdo de dados no modo radargramas de reflexdo com
afastamento constante (common offset). (b) Trés tracos de GPR com as chegadas da onda
aérea, onda direta na terra e onda refletida em uma estrutura na subsuperficie (adaptado de
PORSANI, 1999 e BORGES, 2007).

Na aquisi¢do por reflexdo com afastamento constante devem-se observar os
seguintes parametros:

1° — Frequéncia da antena: como ja mencionado, determina a profundidade de
penetracdo e a resolugdo do alvo.

2° — Abertura da janela temporal (range): define o tempo de abertura para que o
registro do sinal seja transmitido e recebido pelas antenas. Quanto maior a janela, maior a
quantidade de dados armazenados.

3° — Amostragem espacial: estd relacionada ao intervalo das emissdes do sinal
eletromagnético quando deslocado em um radargrama de aquisicdo. O valor de

amostragem espacial ndo deve ser superior ao intervalo de amostragem de Nyquist (1/2 do
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comprimento de onda A, para ndo provocar sub amostragem, falseando as respostas
(fendmeno de aliasing). E tomada de 6 a 20 vezes o valor da frequéncia central
(ANNAN,2001)

4° — Espacamento entre as antenas: na utilizacdo de um equipamento de GPR com
antenas nao blindadas, em investigacdes que ndo se tem informacdo sobre a area, a
separacdo entre as antenas (transmissora e receptora) ¢ de no maximo 20% da
profundidade de interesse (ANNAN, 1992). Em aquisi¢des habituais se adota o
comprimento de uma das antenas para ser a distancia entre ambas. Nas antenas blindadas o
espacamento € fixo e determinado pelo fabricante.

5° - Orientacao das antenas: ha diferentes padroes de orientacdo (Figura 3.7), mas
normalmente € utilizado o modo transversal elétrico — TE, que consiste no deslocamento
das antenas perpendiculares a dire¢cdo do radargrama de aquisi¢do, o que proporciona uma
maior cobertura angular de um refletor, gerando a area de maior pegada do GPR (ANNAN,
2001).

6° - Localizacdo e orientacdo dos radargramas: € necessario para o conhecimento
da procedéncia dos dados e uma interpretacao acurada dos dados. A melhor orientacao dos
radargramas € perpendicular a maior extensdo ao alvo em subsuperficie.

7° - Nimero de amostra por tragos: € a quantidade de pontos que é amostrado em
um traco ao longo do tempo. Sua manipulagdo € indicada para evitar o efeito de “aliasing”
temporal pela discretizagdo de um dado continuo em digital .Os valores adotados variam

de 128 a 1024. Um valor bastante utilizado € 512 amostras por traco.

O modo de aquisi¢cdo pela sondagem de velocidade € basicamente a manipulacdo
do espacamento entre as antenas sobre uma mesma area. Sua aplicacdo é utilizada para
determinar a velocidade de propagacdo do sinal GPR in situ. Na técnica CMP, as antenas
sdo deslocadas das mesmas distancias em sentidos opostos (Figura 3.8a). Pela técnica
WARR, a antena transmissora € mantida fixa e a antena receptora é afastada deslocando-se

sobre a area investigada (Figura 3.8b).
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Orienta¢io das Antenas

TM - Transversal Magnético

TE
TE - Transversal Elétrico
PL - Paralelo
PR - Perpendicular
BD - Broadside (lado maior)
PL-BD

EF - Endfire (extremidade)
PR -BD Xplol - Polarizagdo cruzada

—> - Diregéo do perfil

B - Antenas (Tx) e (Rx)

I I
PL-EF

XPLOL

v

-

v
v

PR - EF
Figura 3.7 — Orientacdo das antenas de radar (adaptado de ANNAN, 2001).

Antena Transmissora Antena Receptora Antena Transmissora Antena Receptora

6]

a)

c) | Velocidade | sack Distancia (m) Velocidade (m/ns)
0.1 0.2 0 1 2 3 4 Ondaaérea 0,1 0,2

0 rr— 0 0
10 10
1 20 20
30 30
-~ 2 40 40
§- = 50 . 50
§ 3 £ 60 € 60
5 g 70 g 70
54 E, 80 E 80
3 90 90
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130 130
7 140 140

Figura 3.8 — Modo de aquisicao de sondagem de velocidade. a) Esquema de aquisi¢do de
dados pela técnica CMP. b) Esquema de aquisi¢do de dados pela técnica WARR. c)
Exemplo de dado CMP e suas principais frentes de onda com os valores de velocidade
(adaptado de Borges, 2007).
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A aquisicdo GPR 3D utiliza uma fonte transmissora e varios receptores sobre a
area. O espacamento entre transmissores e receptores € proporcional ao intervalo de
amostragem espacial, o que eleva o custo da aquisicao pelo uso elevado de receptores. Um
fator importe a ser considerado € a quantidade de energia necessaria para a unica fonte
transmissora, para evitar consideravel perda do sinal nos receptores mais distantes se a area
for grande. Essas restricdes fazem com que a aquisicilo GPR 3D se torne invidvel
(BORGES 2007).

O método de aquisi¢do quase-3D € uma juncdo de varios radargramas 2D obtidos
sobre a area investigada. Com a utilizacdo de uma mesma unidade transmissora e
receptora, o sinal eletromagnético terd a mesma assinatura em cada ponto investigado. Para
uma melhor escolha do espagamento entre os radargramas que venha a satisfazer o
intervalo de amostragem espacial (Ax) sem o efeito de aliasing, deve-se considerar que a
frequéncia central das antenas GPR sofre o efeito de atenuagdo pelas constantes fisicas do
meio investigado, e que o comprimento de onda (A) depende da velocidade (v) e da

permissividade dielétrica (g;). A equagdo de Nyquist € descrita na equacdo (Equacao 3.15):
A
Ax < 5 (Eq.3.15)

Segundo Grasmueck et al. (2005), uma bom imageamento 3D dos radargramas
pode ser obtido pela anélise do nimero de onda no dominio da frequéncia (f-k)(Figura
3.9). O método requer a transformagdo para o dominio f-k, onde o contetido de sinal em
termos de sua frequéncia temporal e espacial pode ser o intervalo de amostragem espacial
(Axy) estimado a partir do ajuste f-k transformando os valores do menor comprimento de

onda (kx) no teorema da amostragem de Nyquist (Equacéao 3.16):

(Eq.3.16)
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Figura 3.9 — Espectro de frequéncia temporal x espacial (antena de 100 MHz). O valor de
0.5 m (linha tracejada) acarretaria uma aquisicdo incompleta do sinal (GRASMUECK,
2005).

Outro fator importante nas aquisi¢des quase-3D é o posicionamento dos
radargramas. Borges (2007) realizou experimentos reais e sintéticos sobre um cano de
PVC de 0,1 m com 200 MHz para exemplificar os efeitos dos erros de posicionamento dos
dados nas imagens de GPR. Os primeiros foram realizados com espacamento entre os
tracos de 0,5 m e erro de posicionamento das linhas levantadas de 0,1 m, e com
espacamento entre as linhas de 0,25 m, com o correto posicionamento dos radargramas
(Figura 3.10). A primeira aquisicdo apresentou uma imagem desfocada do cano, que
aparece com um diametro maior, ocasionado pelo erro de posicionamento e pela
interpolacdo entre os radargramas. Na segunda aquisi¢cdo, o tubo de PVC gerou imagem

com melhor definicdo, sendo possivel determinar sua real espessura.
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Figura 3.10 — Experimento Quase-3D. (a) Representacdo esquematica do cano de PVC
investigado. Resultados obtidos com espagamento entre os radargramas de (b) 0,5 m (erro
de posicionamento dos tracos de 0,1 m) e (c) 0,25 m (sem erro de posicionamento)
(BORGES, 2007).

3.1.6 Processamento e Interpretacao dos Dados

A rotina de processamento aplicada aos radargramas tem o objetivo de recuperar o
sinal para valores mais proximos possiveis dos da frequéncia central. O processamento
utilizado nesta pesquisa contou com as operacdes descritas a seguir.

Correcao Estatica — atua sobre cada traco de forma independente, realizando uma
correcdo de tempo independente para cada traco. Esta etapa é bastante utilizada para
retirada da onda aérea do sinal GPR. Foi considerado o primeiro pico positivo da onda
eletromagnética refletida por representar o contato entre o ar € o solo.nos radargramas
(YELF, 2004)

Subtracdo da Média (Subtract mean - Dewow filter) — Este filtro elimina uma
possivel parte do sinal de baixa frequéncia que sofre difusdo, tornando o radargrama
embacado (wow).

Remocdo de Sinal de Fundo (Background Remove) — Este filtro executa uma
subtracdo dos ruidos de fundo de alta frequéncia, associados a inducdo eletromagnética
entre as antenas transmissora e receptora.

Ganho de Decaimento de energia — Aplica uma curva de ganho na direcdo do

tempo (ns) cobrindo todo o radargrama com base em uma curva de decaimento sobre a
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amplitude média do sinal, automaticamente. O ganho é determinado a partir de todos os

vestigios existentes sobre o sinal realcando os refletores.

Filtro fk — Este filtro bidimensional definido no dominio da frequéncia e do nimero

de onda (f — k), permite realizar a supressdo de ruidos no dominio tk do sinal

eletromagnético.

Finalmente, tem-se a operagdo de migracdo. Por meio dela, as difracdes sdo

colapsadas tendendo a energia a se focar em seu apice. Borges (2007) esclareceu os efeitos

da migracdo utilizando um modelo geofisico de dois tubos metalicos se cruzando na

subsuperficie (Figura 3.11). Os resultados da modelagem mostraram que apds a migragao

as difracdes desaparecem e ocorre uma concentracdo da energia no posicionamento real

dos tubos.
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Figura 3.11 — Conjunto de dados Quase-3D:
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3.2 ELETRORRESISTIVIDADE

3.2.1 Generalidades

Quando os valores da corrente e da diferenca de potencial sdo registrados é
possivel estimar a resistividade dos materiais da subsuperficie. A corrente introduzida no
solo, através de 2 eletrodos de corrente (A e B), produz uma diferenca de potencial que é
medida por outros 2 eletrodos de potencial (M e N). Os valores medidos da diferenca de
potencial e da corrente injetada permitem estimar os valores da resistividade do solo
(ORELLANA, 1972). A Eletrorresistividade é usada no estudo de descontinuidades
horizontais e verticais nas propriedades elétricas do solo e também na deteccdo de corpos
tridimensionais de condutividade elétrica andmala (KEAREY et al., 2009).

O ponto fraco deste método € a necessidade de contato galvanico que implica no
aumento do tempo de aquisi¢do, em campo. Sistemas autométicos de coleta de dados,
contudo aceleraram os processos de medida e obtencdo de imagens em 2D e 3D da
distribuicao de resistividade do subsolo, passou a ser vidvel.

Para o Método da Eletrorresistividade, apenas uma das trés propriedades vistas até
aqui € responsavel pelo efeito medido: a resistividade elétrica, que corresponde ao inverso
da condutividade. Enquanto esta est4 ligada a facilidade do material de conduzir a corrente
elétrica, a resistividade elétrica € uma medida da oposi¢do do material ao fluxo de corrente
elétrica.

A resistividade € considerada a mais importante propriedade elétrica do meio
(TELFORD et al., 1990). A resistividade (p) pode ser definida como a resisténcia elétrica

(R) de um cilindro de secao transversal (A) e de comprimento (L) (Figura 3.12), dada por:

(Eq. 3.17).

SIES
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L

a .

Figura 3.12 — Ilustracdo grifica dos parametros usados no célculo da resistividade de um
material (KEAREY et al., 2009).

Apenas a corrente elétrica de condugao, a corrente galvanica é medida (KELLER
e FRISCHKNECHT, 1966). Ela pode ser eletronica e i6nica.

A corrente eletronica (ou 6hmica) ocorre nos materiais com estrutura homogénea,
com alta concentracao de portadores de carga (elétrons livres) e com elevada mobilidade.
Sua ocorréncia na natureza, se da principalmente em materiais semicondutores.

A corrente i0nica (ou eletrolitica), por sua vez envolve o fluxo de ions presentes
nas solucdes que preenchem os espagos porosos das rochas e dos sedimentos. Este modo
de condugdo tem uma maior importancia nos estudos e levantamentos geofisicos de
Eletrorresistividade.

A resistividade € dependente da: porosidade (forma e tamanho dos poros, nimero,
tamanho e forma das passagens de interconexao); capacidade de preenchimento dos poros
(quantidade de solucdo); concentracdo de Sdlidos Totais Dissolvidos (STD) na solucao (
presenca de composto que possam favorecer ou ndo a condutividade); temperatura e estado
fisico da 4gua nos poros; concentragdo e composicao das particulas (colodides).

A razdo entre a precipitacdo e a evaporacdo € primordial na definicio da
quantidade de agua presente no solo. A 4gua pluvial em sua maior parte é escoada
superficialmente. Somente uma pequena fracdo infiltra-se, preenchendo os poros e as
fraturas no solo.

Existem a zona saturada e a zona vadosa, sendo a primeira completamente
saturada com 4gua e a segunda com oscilacdes da quantidade de 4gua (McNEILL, 1980).

Segundo Elis (1999), o mais importante para a condugdo eletrolitica é o teor de
agua e sua salinidade nas estruturas do solo/rocha. O volume de 4gua e sua salinidade sdo
inversamente proporcionais aos valores de resistividade do meio em que se encontram.

Essa relacdo explica a aplicacdo do método em estudos ambientais e hidrogeoldgicos.
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3.2.2 Calculo da Resistividade

Em uma superficie homogénea e isotrépica, a corrente (I) injetada em um ponto
na superficie flui radialmente para fora de uma semiesfera de raio (r), e superficie 2mr?
(Figura 3.13). A densidade de corrente (] ) € igual a corrente (I) dividida pela area da
semiesfera (4 = 2mr?), portanto, ela diminui com o aumento da distancia da fonte de

corrente:

J=—. (Eq.3.18)

Injecao de Corrente

/4

Linha de Corrente
Superficie Equipotencial

Figura 3.13 - Injecdo de corrente em um ponto na superficie e distribuicdo do seu fluxo
em subsuperficie (LAGO, 2009).

A Lei de Ohm relaciona a corrente (I) a diferenca de potencial (8§V) e a
resisténcia R como segue:

—8V = ORI (Eq. 3.18)

Substituindo nessa equacdo o valor de R dado pela Equacao 3.17em que a

distancia L passa a ser representada pelo raio r da semiesfera, obtém-se:
I

2712

8V = —pjér= —p

or , (Eq.3.19).:

A voltagem com relacdo a distancia (V;) é dada pela integracao da diferenca de

potencial em relac@o ao raio da semiesfera :

[ pl1
V. = f oV = —f p21Tr2 or = o T (Eq.3.20)

Ao inserir um novo ponto de injecdo de corrente no terreno, uma nova

distribuicao de potencial ocorrerd. O potencial Vp em algum ponto P no solo serd igual a
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soma das voltagens geradas nos dois pontos, indicados por A e B, com P entre A e B, de
modo que Vp = V, + Vg, sendo V, e Vg as contribuicdes potenciais de cada ponto de
injecdo de corrente, A (+I) e B (-I). Nessas condicdes, o potencial Vp em um ponto
qualquer do solo também dependera da distancia deste ponto aos pontos de injecdo de
carga.

A Figura 3.14 mostra uma configuracio de quatro eletrodos, onde os eletrodos de
injecdo de corrente estdo localizados nos pontos A e B, e os eletrodos de potencial, nos
pontos M e N. Os potenciais nos eletrodos M e N podem ser calculados através das

Equacoes 3.21 e 3.22.

ol 1 1]
MT o0|AM  MB (Eq.3.21)
Pl 1 1]
Vy = Eq.3.22).
NT onlAN  NB (Eq.3.22)

em que AM, BM, AN e BN correspondem as distancias entre os eletrodos.
Na prética, € mais facil medir a diferenca de potencial, AVyy, do que o potencial

V, dado por.:
AVun = V, = {[———] [——— } Eq.3.23
MN = VM T AM MBl  |aN~ NB (Eq.3.23)

Reajustando a Equacao 3.23 para calcular a resistividade elétrica, tem-se:

b 1] )

I - R

AM MB AN NB

A resistividade real de um subsolo homogéneo e isotrépico pode ser calculada por

-1

p= (Eq.3.24)

meio da Equacao 3.24.

A(#) M N B(-)

Sub-superficie

Fluxo das linhas de Corrente
Linhas Equipotenciais

AB = Eletrodos de Corrente
MN = Eletrodos de potencial

Figura 3.14 - Representaciao esquematica do fluxo de corrente e do potencial associado no
subsolo para quatro eletrodos em superficie (YACCUP, 2012).
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3.2.3 Resistividade Aparente

O subsolo quase sempre ndo é homogéneo e isotrOpico. A equacdo anterior
fornece entdo a resistividade aparente (p,), que ndo pode ser entendida como uma média
de resistividades, mas como a resistividade que o meio teria se fosse homogénio e
isotropico (ORELLANA, 1972).

Logo, a Equacao 3.24 pode ser reescrita da seguinte forma:

AVmn
T
sendo K conhecido como Fator Geométrico, dado pela Equacao 3.26:

2T
K= . (Eq.3.26).

() - ) - )+ (38)

O valor da resistividade aparente depende da posi¢ao dos eletrodos, ou seja, do

P, K, (Eq.3.25).

fator geométrico (Equacao 3.26). No entanto, outros fatores também irdo influenciar, tais

como, as caracteristicas do meio abarcado pela corrente.

3.2.4 Técnicas de Aquisicao de Dados

O levantamento de dados de Eletrorresistividade geralmente € configurado para
um arranjo quadripolo (A, B, M e N). O equipamento utilizado consiste basicamente de
uma fonte controlada para emissdo de corrente elétrica e medidor das diferengas de
potencial geradas.

A poténcia da fonte pode variar de centenas de watts até alguns kilowatts. A
corrente varia entre 5 e 500 mA, e o potencial normalmente lido no circuito receptor, entre
10 mV a 20 V. Esses equipamentos podem trabalhar com corrente continua ou corrente
alternada de baixa frequéncia, preferivelmente menor que 60 Hz, tal que o fendmeno de
inducdo eletromagnética seja desprezivel (TELFORD et al., 1990). Atualmente os
equipamentos usados consistem de um sistema de emissdo e recepcdo montadas em uma
tnica unidade, conhecidos como resistivimetros (ELIS, 1999).

Ha trés técnicas de aquisicdes de dados de eletrorresistividade: Sondagem Elétrica
Vertical (SEV), Caminhamento Elétrico (CE) e Tomografia Elétrica (TE), que podem ser
aplicadas usando-se uma grande variedade de configuracdes de arranjos eletrédicos, o que
confere ao método um elevado grau de versatilidade. Além das técnicas, citadas acima,

existe a técnica de aquisi¢do por Perfilagem Elétrica de Pogos (PEP), que € aplicada em
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investigacdes dentro de pocos que medem alguma propriedade elétrica da rocha em sua
parede.

Resumidamente, a SEV permite investigar verticalmente o terreno por meio do
aumento do espacamento entre eletrodos a partir de seu centro, enquanto o CE,
lateralmente, usando arranjo de eletrodos com distancias entre eles fixa movimentando-se
ao longo de uma linha investigada. Finamente, a tomografia investiga tanto lateralmente
como verticalmente o terreno.

A Figura 3.15 mostra a tomografia sendo realizada com a emissdo de corrente
fixa em AB e a medi¢do de voltagem entre pares de eletrodos MN que vao se afastando da
emissdo de corrente, permitindo alcancar diferentes niveis de profundidade , na figura 5
niveis. A mudanca da posicao do par de eletrodos da distancia X e a repeti¢do da medi¢do
de voltagem por pares de eletrodos que igualmente se afastam da emissdao de corrente
permitem alcangar os diferentes niveis de profundidade sob investigag¢do, agora afastados
lateralmente da distancia X das medicdes anteriores. O processo continua, gerando uma
pseudosecdo, assim denominadas pois ndo se trata de secdo verdadeira (os niveis de
medida, por exemplo, encontram-se mais préximos da superficie a medida que crescem do
que a posicdo em que aparecem na pseudosecdo). O arranjo de campo mais utilizado em

TE € o dispositivo dipolo-dipolo (Figura 3.15. ELIS, 1998).

|« R l

|<— X >|<—nx—>|<— )(—»l

sentido do caminhamento
dip. transmissor dip. recepetor S~

v © O v
A B M1 N1{ M2 N2{M3 N3 | M4 N4 (M5 N5
\ 4 A \ 4 A

©

superficie
Topografica

linhas de
fluxo de
corrente

linhas /
equipotenciais
Niveis tedricos
de investigagao
Figura 3.15 — Tomografia elétrica com os niveis de investigacdo (n) atribuidos a
interseccdo entre as linhas que partem do centro dos eletrodos AB e MN com angulo de

45° Arranjo utilizado: dipolo-dipolo.
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Neste trabalho foram utilizados os arranjos de eletrodos Dipolo-dipolo (DD) e

Wenner-Schlumberger (WS) em TE.

3.2.5 Arranjo Dipolo-dipolo (DD)

O arranjo DD € caracterizado pela disposi¢do dos eletrodos em linha e o
espacamento entre os eletrodos de corrente AB e também entre os de potencial MN
permanecerem fixos durante toda a aquisicdo. Uma série de medidas é realizada
aumentando a separagdo entre eles de acordo com um fator “n.x”’. Cada aumento da
separacdo corresponde a um nivel de investigagdo em profundidade (LOKE, 2001).

O arranjo dipolo-dipolo é muito sensivel a variacOes laterais de resistividade, mas
tem pouca sensibilidade a variacdes verticais desta propriedade. Isto implica que este
arranjo é bom para mapear estruturas horizontais como sills e camadas sedimentares. A
profundidade média de investigacdo deste arranjo também depende do fator “n”, assim
como do fator “x” (Tabela 3.4).

Para determinar a profundidade maxima mapeada em um levantamento,
multiplica-se o espacamento maximo “x” entre os eletrodos, ou 0 comprimento maximo do
arranjo “L” pelo fator de profundidade (Ze) adequado da Tabela 3.4. Por exemplo, se o

(14

espacamento maximo entre os eletrodos “x” num arranjo dipolo-dipolo é de 10 m e com
€9

um valor miximo de 6 para “n”, entdo o comprimento maximo “L” é de 80 m, isto permite

uma profundidade maxima mapeada de 17 m.

Tabela 3.4 — Profundidade média de investigacdo (Ze) para o arranjo dipolo-dipolo
(Adaptado de EDWARDS, 1977).

Arranjo eletrédico Niveis de Investigacdo

Dipolo-dipolo N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=o0
Ze/x 0,416 | 0,697 0,962 1,220 1,476 1,730 1,983 1,220
Ze/L 0,139 0,174 0,192 0,203 0,211 0,216 0,220 0,250

3.2.6 Arranjo Wenner-Schlumberger

Os arranjos Wenner e Schlumberger sdo colineares e possuem os eletrodos de
corrente AB externos aos de potencial MN. O primeiro possui a mesma distancia entre

cada par de eletrodos vizinhos, enquanto o Schlumberger, AB podem ter distancias
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maiores entre MN (respectivamente, pontos 1 e 3 da Figura 3.16). O Wenner é muito
usado em caminhamentos, enquanto o Schlumberger, em sondagens.

O arranjo Wenner-Schlumberger ¢ uma combinagdo desses dois arranjos (Figura
3.16). Permite que o arranjo Schlumberger possa ser usado num sistema com eletrodos
dispostos em um espacamento constante. O fator ‘n’ neste arranjo € a razdo entre a
distancia dos eletrodos A-M ou N-B, e o espacamento entre os potenciais M e N. O padrao
de sensibilidade para o arranjo Schlumberger é diferente do arranjo Wenner, tendo uma
sensibilidade um pouco menor nas regides entre os eletrodos A — M e B — N, e uma maior
sensibilidade abaixo dos eletrodos A — B. Isto significa que o novo arranjo &
moderadamente sensivel a estruturas horizontais e verticais. A profundidade e a
intensidade do sinal neste arranjo sdo maiores do que no arranjo DD (Tabela 3.5). Porém a
cobertura horizontal deste arranjo € menor em relagdo ao arranjo Dipolo-dipolo (LOKE,

2001).

Tabela 3.5 — Profundidade média de investigacio (Ze) para o arranjo Wenner-
Schlumberger (adaptado de EDWARDS, 1977).

Arranjo eletrédico Niveis de Investigacdo

Wenner-Schlumberger N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Zel/x 0,52 0,93 1,32 1,71 2,09 2,48
Ze/L 0,173 0,186 0,189 0,190 0,190 0,190
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Figura 3.16 — Esquema do arranjo Wenner-Schlumberger, seu fator geométrico e a
sequéncia de medidas utilizadas na constru¢do de uma pseudosecao (adaptado de LOKE,
2001 e BORGES,2007).
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3.2.7 Interpretacio de dados

Apés a aquisicao de dados, as medidas de resistividade aparente calculadas a
partir da diferenca de voltagem e corrente passam pela fase de sua interpretagdo em termos
geolbgicos.

Na interpretacdo pelo chamado método inverso, os dados de resistividade aparente
sao introduzidos no computador (quase sempre com valores iniciais para os parametros que
se deseja estimar os valores de resistividade do meio) e solugdes que reproduzam esses
dados sdo procurados, dentro de uma precisdo pré-estabelecida. O resultado é o
estabelecimento de valores possiveis para os parametros do meio, no caso a resistividade.

Um modelo bidimensional com grande nimero de blocos retangulares pode ser
utilizado (Figura 3.17). A disposicao destes blocos estd moderadamente relacionada a
distribuicao dos pontos na pseudose¢do. Uma rotina de inversdo matematica € aplicada em
cada bloco, obtendo-se o valor da resistividade para cada medida coletada (ROSS et al,
1990; SASAKI, 1994). O resultado é uma secdo possivel para a distribuicdo de

resistividade.

numero de blocos do hodelo 613

[:] Modelo de blocos

s o » numero de pontos do modelo 1216
Pontos de referéncia

Espagamento entre os eletrodos 10.0 m
Modelo com nimero de 13 camadas

Figura 3.17 — Subdivisdo da subsuperficie em blocos retangulares para interpretacdo de
dados de imageamento (adaptado de Loke, 2001).

Uma sub-rotina € usada para calcular os valores de resistividade elétrica aparente
em cada bloco, e uma técnica de otimizagdo de minimos quadrados ndo linear é usada na

rotina de inversdo (deGROOT-HEDLIN e CONSTABLE, 1990; SASAKI, 1992; LOKE e
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BARKER, 1996). O programa utilizado neste trabalho,0 Res2dinv (GEOTOMO, 2010),
permite calcular os valores de resistividade aparente que o modelo produziria por meio de
diferencas finitas e elementos finitos.

O método de inversao do programa tenta minimizar as diferencas entre os valores
calculados e os medidos, e outros parametros que produzem certas caracteristicas desejadas
no modelo resultante.

Em geral, durante o processo de inversdo, o modelo resultante é vinculado a
informacdes a priori. O vinculo mais comum utilizado no método de minimos quadrados é
o de suavidade, e este pode ser apresentado conforme a Equacao 3.27:

(7T + uF)d =1"g - uFr, (Eq. 3.27).
em que F = uma matriz de suavizacdo; J = matriz Jacobiana de derivadas parciais; r =
vetor contendo o logaritmo dos valores de resistividade modelados; u = fator de
amortecimento (controla a informacao introduzida a priori); d = vetor de perturbagao do
modelo; g = vetor de discrepancia.

O vetor de discrepancia ‘g’ contém a diferenca entre os valores calculados e
medidos de resistividade aparente. A magnitude deste vetor € frequentemente dada como
um valor do erro médio quadrético (Root Mean Square — RMS). Este é a quantidade que o
método de inversdo tenta reduzir entre os valores calculados e medidos. O vetor de
perturbacdo ‘d’ € a variacdo dos valores de resistividade do modelo calculados usando a
Equacao 3.27, resultando num modelo melhorado. A Equacao 3.27 procura minimizar a
relacdo entre os valores medidos de resistividade aparente e calculados assim como a
irregularidade ou rugosidade dos valores de resistividade (LOKE, 2001).

O programa permite utilizar uma implementacio do método dos minimos
quadrados com base na técnica de otimizagdo quasi-Newton (LOKE e BARKER, 1996b).
Esta técnica é ligeiramente mais rdpida que o método convencional dos minimos
quadrados, usado para grandes conjuntos de dados que requerem menos memoria.
Também pode ser usado o método convencional Gauss-Newton.

A Figura 3.18 mostra resultados de inversdes de um conjunto de dados sintéticos
usando o método padrao dos minimos-quadrados € um modelo robusto de inversao. Nesta
simulacdo os corpos sdo internamente homogéneos e com limites abruptos. Assim sendo,
ndo € de estranhar que a inversdo robusta forneca resultados significativamente melhores.
Entretanto para corpos com limites gradativos, como plumas de contaminagdo, o método
de inversao utilizando o vinculo da suavidade por minimos-quadrados gera modelos que

representam melhor a realidade (LOKE, 2001).
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a) Pseudo segao de resistividade aparente

b) Padrdao minimos-quadrados smoothness-constrain

Interagao de profundidade 6 RMS erro = 0.3%
0.0

2.2

4.3
5.9
7.7

c) Modelo de inversao robusta

Interagao de profundidade 6 RMS erro = 0.4%

22

4.3
5.9
7.7

I N N O (R [ (T (N NN ) (N (O N NN N

2.00 3.17 5.04 8.00 | 12.07 20.04 32.00 50.08
Resistividade em ohm.m Espagamento entre os elétrodos 1.0 m.

Figura 3.18 — Exemplo de resultados de inversdo: (a) pseudo secdo de resistividade
aparente obtida para modelo com bloco falhado (100 ohm.m) na parte inferior esquerda e
um pequeno bloco retangular (2 ohm.m) a direita, num meio de 10 ohm.m. Distribuicio de
resistividades obtidas com inversido com (b) método da suavidade e (¢) método dito
robusto (LOKE,2001).

3.3 DECOMPOSICAO DE CORPOS SOTERRADOS

O processo de decomposicdo de um corpo tem inicio imediato apds a morte e

geralmente passa por uma serie de etapas: autdlise, putrefacio e esqueletizagao.

A matéria organica é decomposta quando € exposta a trés fatores primarios:
acesso da comunidade decompositora; propriedades fisicas e quimicas do ambiente da
cova e biofisicoquimica provenientes do material orgnico. Um cadaver humano apresenta
varios nutrientes que atraem a aten¢do de varios organismos, estes organismos incluem:

insetos (particularmente os besouros), passaros, répteis, mamiferos e micro-organismos.
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Em ambientes de deposicio do cadaver abaixo do solo, os micro-organismos
decompositores serdo predominantes (SCHOTSMANS et al., 2014).

Estudos tém sido conduzidos para compreender a decomposicdo de cadiveres
ap6s o sepultamento em solo (CARTER; TIBBETT, 2006; CARTER; YELLOWLEES;
TIBBETT, 2007; RODRIGUEZ; BASS, 1985; SPENNEMANN; FRANKE, 1995;
WEITZEL, 2005). Conforme Vass (2008), ¢ geralmente aceito que o enterro de um
cadaver resulte em uma diminui¢do da taxa de decomposi¢do, devido a restri¢cdo de insetos
e catadores, sendo a atividade de decomposi¢ao atribuida a micrébios e animais do solo
(térmitas nematoides e roedores).

Nos sepultamentos foi observado que a temperatura também € um regulador da
taxa de decomposicdo: cadaveres enterrados no verdo apresentaram maior estigio de
decomposicdo em relacdo aos cadaveres enterrados nos periodo de inverno (FIEDLER e
GRAW, 2003; VINCENT et al., 2011). Em um estudo realizado em solo arenoso-argiloso
observaram a duplicacdo microbiana com o aumento de temperatura entre 10 a 35°C
(CARTER e TIBBETT, 2006).

Outro fator relevante na decomposicdo de cadaveres enterrados € a umidade do
solo. Isso se deve ao fato da umidade do solo afetar o metabolismo dos micro-organismos
decompositores. Em solos arenosos com baixa umidade frequentemente ocorre o fendmeno
da mumificacdo ou dessecacdo dos tecidos e 6rgdos (Figura 3.19a). Este fendmeno é
devido a capacidade do solo de perder rapidamente a umidade e permitir que gases,
originados pela decomposi¢ao, se volatilizem na matriz do solo (MOLDRUP et al., 1997).

Alternativamente, em solos arenosos com alto teor de umidade, pode ocorrer

o

fonld

formacdo de pseudomorfos (cadaver em forma de areia). Este fendmeno ocorre devido

oo/

elevada concentracdo de calcio, fésforo e manganés, que provavelmente é relacionada
quebra dos ossos (BETHELL e CARVER, 1987).

Em solos argilosos e de textura fina, ocorre um decaimento na taxa de
decomposicdo, devido a troca de oxigénio com o CO; ndo ser o suficiente para atender a
demanda microbiana aerdbica. Esse processo de oxiredugdo favorece a proliferacdo de
micro-organismos anaerobios que sao menos eficientes na degrada¢do da matéria organica.
Essa queda na taxa de decomposicdo, em solo argiloso, favorece a formacao da adipocere,
que € a formagdo do processo de conversdao da gordura corporal em uma substincia s6lida
branca. A adipocere é um processo bastante estudado pela ciéncia forense devido a
capacidade de preservar os restos mortais.

A adipocere é um fendmeno de pouca ocorréncia, caracterizado pela hidrélise e
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hidrogenacdo da gordura corporal pela acdo das bactérias decompositoras (Figura 3.19b).

Estas bactérias em ambiente anaerobio produzem um elenco ceroso do tecido conhecido

como saponificacdo (SCHOTSMANS et al., 2017).

Figura 3.19 — a) Cadaver mumificado em solo arenoso na ilha deserta de San Lorenzo, no
Peru. b) Cadiver feminino com formacao de adipocere (saponificacdo), exposta no Museu
Miitter em Filadélfia (adaptado de SCHOTSMANS et al, 2017).

Sobre a acidez do solo ha pouca informagdo a respeito de seu efeito sobre a
decomposicdo de cadaveres. Tibbert e Carter (2008) inferem uma relacdo extraida de
outras disciplinas, como na botanica, onde em solos 4cidos as plantas produzem um maior
nimero de tanino, que pode, combinado com proteinas e carboidratos presentes no solo,
resultar na diminui¢do da atividade microbiana. Assim, os solos 4cidos podem resultar no
enfraquecimento da decomposicao do cadaver.

Em um experimento de Tafonomia forense, concretizado na Fazenda Universitaria
(Fazenda Agua Limpa — FAL/UnB), foram sepultadas de seis carcacas de porcos, em
diferentes profundidades, sendo 3 em profundidade de 0,60 m, no fim da estacdo chuvosa
(marco de 2010), e os demais na profundidade de 0,80 m, no fim da estacdo seca (setembro
de 2010). As carcacas foram exumadas apds o tempo de sepultamento de 90, 180 e 365
dias. As carcagas apresentaram grande quantidade de tecido mumificada (Figura 3.20a),
mesmo apds 365 dias de sepultamento, devido aos meses de pouca precipitacio. Uma
carcaca exumada apds o periodo de precipitacdo, com 90 dias de sepultamento (Figura

3.20b), apresentou a ocorréncia de saponificacdo (DEMO, 2013).
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Figura 3.20 — Imagens da exumacao de carcacas de suinos em uma area da FAL/UnB ap6s
90 dias do sepultamento, mostrando a) mumificacio e b) saponificagdo (DEMO, 2013).

Tumer et al. (2013), avaliou os processos de decomposi¢do em 32 carcacas de
suino, em diferentes tipos de solo (barrento, argiloso, organico e arenoso). Em seu estudo
mostrou que as mudangas relacionadas com a decomposi¢do foram intensas em solos
barrentos e organicos em comparacdo aos solos argilosos e arenosos. O grau de
decomposicao, nos diferentes tipos de solo pode ser observado na Tabela 3.6.

Em um estudo sobre a variacdo dos valores de condutividade da dgua subterrinea,
para estimar o intervalo de pos-morte e pos-sepultamento em um ambiente de ocultacio
controlado, utilizando uma carcaga de suino, Pringle et al (2009) observaram que houve
um rapido aumento dos valores da condutividade do fluido durante o primeiro ano de
sepultamento e que depois de dois anos os valores aumentaram lentamente. O rapido
aumento dos valores foi relacionado aos periodos de seca, que com o aumento da

temperatura do solo favoreceu a taxa de decomposi¢cdo da matéria orginica da carcaga.

Tabela 3.6 — Avaliacdo de parametros de decomposicao visual em diferentes tipos de solo.
Adaptado de Tumer et al. (2013).

Tipo de solo Decomposigido e Desarticulagio

Pele Cartilagem | Pelos e Casco | Ossos Adipocere
Barrento Alto Médio Alto Alto Alto
Argiloso Baixo Médio Médio Alto Alto
Orgénico Médio Baixo Alto Médio Baixo
Arenoso Alto Baixo Alto Médio Baixo
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3.3.1 A decomposicao em diferentes cenarios de sepultamento

Um corpo enterrado ou “despejado” pode ser acompanhado por uma variedade de
materiais incluindo vestuario e outros envoltdrios utilizados como ferramentas, plasticos e
produtos de papel. Estes materiais irdo responder a degradacdo em taxas diferentes que
conduzem frequentemente a preservagdo diferencial. Estudos revelam que a presenca de
vestuario ndo s6 tem efeito sobre a decomposicdo do corpo, por restringir o acesso a outros
micro-organismos decompositores, mas também modifica o ambiente de enterro, afetando
as taxas de decomposicdo de materiais téxteis e outros associados (JANAWAY et al.,

2003).

Os materiais de fibra sintética (nylon, poliésteres, elastano e acrilicos) sdo
altamente resistentes a degradacdo quimica e biol6gica. Em um estudo de caso, foi
estudada uma mulher enterrada ha 16 anos, em um jardim no norte da Inglaterra em um
timulo de 0,8 m de profundidade em solo argiloso imido. Durante a escavacao, os tecidos
moles eram adiposos e nenhuma vestimenta foi detectada, a ndo ser a meia-cal¢a de nylon
que se encontrava intacta na parte inferior do cadaver JANAWAY et al., 2003).

Sobre sepultamento em concreto, a escassa literatura sobre o assunto, e limitada as
informacdes relacionadas a eventos do crime organizado, descreve a conservacdo dos
corpos neste tipo de cendrio (MADEA et al 2003, TOMS et al 2008, FALLER
MARQUARDT et al 2000 e GIBELLI et al. 2013). Schumann et al. (1995) descreveram
um caso de varios cadaveres envolvidos em concreto que apresentaram boas condicdes
relativas de preservacdo, apOs varios anos. A conservacdo do cadaver ocorre devido ao
cimento apresentar uma estrutura quimica alcalina, que favorece a conservacao de tecidos
moles (adipocere), apOs a reacdo exotérmica, que favorece a aceleracdo da decomposicao,
a propria estrutura do concreto separa o cadaver do calor e do ar promovendo a diminui¢ao
da taxa de putrefacao.

A prética de sepultamento com cal vem sendo utilizado desde a antiguidade, onde
se preparava uma pasta de giz para preservar o corpo para a ressurrei¢do, até os tempos
modernos pelos nazistas ou em guerras civis na Espanha, Africa e ex-Iugoslavia (KLUG,
1989; GILCHRIST and SLOANE, 2005). Conforme a pesquisa desenvolvida por
Schotsmans et al. (2014), em cenérios de sepultamento com cal hidratado (Ca(OH),) e cal
calcario (CaO) de seis carcacgas de porcos em um solo argiloso na Bélgica, os processos de

decomposicao foram retardados, favorecendo o processo de adipocere.
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No cenario de sepultamento com corpo nu a influéncia da decomposi¢do estara
relacionada as propriedades fisicas e quimicas do solo.

No cenéario de sepultamento com caixdo a decomposi¢do ocorrerd pelos micro-
organismos decompositores em ambiente anaerébio, e a qualidade e tipo da madeira

utilizada na construcdo do caixao, t€ém influéncia na taxa de decomposicao.
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CAPITULO 4

4 AQUISICAO DOS DADOS

Neste capitulo serdo apresentados os parametros de aquisicao dos métodos GPR e

de Eletrorresistividade, antes e apds o sepultamento dos alvos.

4.1 ANTES DO SEPULTAMENTO DOS ALVOS NA AREA DO SCGF-UnB

41.1 GPR

Ap6s o levantamento topografico da area do SCGF-UnB, foi realizada a aquisi¢cao
com o método GPR utilizando os equipamentos: Detector Duo (Ingenheria Dei Sistem —
IDS) com antenas de 250 MHz e 700 MHz; e o equipamento SIR3000 (Geophysical
Survey Systems — GSSI com antena de 400 MHz. Os equipamentos de GPR utilizados sdo
de propriedade do Departamento de Criminalistica da Policia Federal no Distrito Federal.
As aquisi¢des foram realizadas, com afastamento common offset, no modo continuo
(antena acoplada e arrastada no solo).

As aquisi¢coes de GPR foram realizadas no més de maio de 2014 nos dias 15 e 16
de maio com as antenas de 200 e 700 MHz e nos dias 24 e 25 de maio com a antena de 400
MHz. Os dados de precipitagdo neste periodo mostram uma baixa incidéncia de chuvas,

com o valor maximo de 8,6 mm, ocorrido durante os dias 25 a 27 de maio (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Gréfico de precipitacio do més de maio de 2014 na area da FAL-UnB,
durante o més de aquisicdo dos radargramas para determinacdo do BG da area do SCGF-
UnB.

Foram adquiridos 144 radargramas, para cada antena utilizada, somando um total
de 432 radargramas adquiridos sobre a area do SCGF. Os parametros de aquisi¢ao dos
radargramas, para cada antena, podem ser visto na Tabela 4.1.

Para o correto posicionamento e orientacdo dos radargramas foram utilizadas duas
trenas de 50 m (posicionadas nas extremidades da area do SCGF-UnB). Os limites da area
de aquisic@o dos radargramas tém comprimento de 15 m (finalizando préximos a cerca), e
o espacamento entre os radargramas, € 0,10 m. Com a utilizacio de uma corda (ndo
elastica) foram posicionados, em simetria, o inicio e fim de cada linha levantada, com a
direcdo de aquisicdo de nordeste para sudoeste, comprimento maximo de 38 m (Figura
4.2).

Como a drea do SCGF-UnB € cercada por arame farpado, buscando-se minimizar
a sua interferéncia, foi determinado um deslocamento de 2 m da cerca para o inicio das
aquisicoes. A distancia entre a linha de origem do radargrama (linha verde — Figura 4.2) e
a cerca possibilitou um espaco adequado para acomodar as estruturas das antenas GPR e

preservar a seguranca do operador .

Tabela 4.1 — Parametros de aquisicdo dos radargramas na area do SCGF-UnB.

Antenas |Janela Temporal (ns) | Amostragem Espacial (m) | Num. de Amostras por Tragco
250 126 0,027 512

400 80 0,02 1024

700 126 0,027 512
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Figura 4.2 — Croqui da drea do SCGF-UnB e o esquema de aquisi¢do dos radargramas
para determinagdo do BG.

4.1.2 Eletrorresistividade

As aquisicoes de eletrorresistividade na 4rea do SCGF-UnB, antes do
sepultamento dos alvos, foram realizadas no més de outubro de 2014. Os dados de
precipitacao ocorridos na area, durante as aquisi¢des das se¢des de eletrorresistividade (2 a
9 de outubro), apresentam o valor de 8 mm de chuva, ocorrido no dia 2 de outubro. O
grafico de precipitacdo pode ser visto na Figura 4.3. O esquema de aquisicao escolhido foi
o de caminhamento elétrico, utilizando-se os arranjos Dipolo-dipolo (DD) e Wenner-

Schlumberger (WS).
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Figura 4.3 — Grafico de precipitagdo do més de outubro de 2014 na area da FAL-UnB,
durante o més de aquisicao das secdes de eletrorresistividade para determinagao do BG na
area do SCGF-UnB.

O protocolo de aquisicdo de dados com o cabo multieletrodo foi elaborado no
programa ELECTRE II, versdao 05, da IRIS Instruments. Na Tabela 4.2 sdo apresentadas

as informacdes utilizadas para as rotinas de aquisi¢ao.

Tabela 4.2 — Parametros de aquisicao dos arranjos (DD) e (WS)

Arranjos Quantidade de | Espacamento entre os | Quantidade Niveis de | Tempo de
Eletrodos eletrodos (m) de pontos Investigacdo Aquisicao (min)

DD 60 1,0 999 11 40s

WS 60 1,0 816 11 44

Tempo de montagem 1,0 01 pessoa 72

A Figura 4.4 apresenta a espacializacdo dos pontos de investigagdo para o
protocolo de aquisicdo dos arranjos DD e WS com 60 eletrodos. E observado que o arranjo
DD possui uma quantidade maior de pontos nos niveis superficiais, € que possui uma
menor profundidade de investigacdo (5 m). O arranjo WS atinge uma maior profundidade
de investigacdo (8 m), porém produz uma menor malha de pontos entre os niveis de
investigacao.

O equipamento utilizado nas aquisi¢des de eletrorresistividade foi o equipamento
multieletrodo SYSCAL PRO 72 canais (fabricado pela empresa francesa IRIS Instruments)
em conjunto com cabos multicanais, com 60 eletrodos de aco e 8 switch box, de
propriedade do Laboratério de Geofisica Aplicada (LGA), do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia — UnB. Como fonte de energia foram utilizadas baterias

automotivas de 12 volts e 45 Amperes.
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z

Na Figura 4.5 ¢é representado o esquema de aquisicdo das linhas de
eletrorresistividade levantadas na area do SCGF — UnB, onde foram adquiridas 14 linhas
de eletrorresistividade, com os arranjos DD e WS, totalizando 28 Ilinhas de
eletrorresistividade com o comprimento de 59 m. O tempo gasto para cada linha de
eletrorresistividade foi de 72 minutos no arranjo DD, e de 54 minutos no modo WS. Como
a profundidade de sepultamento dos alvos na area do SCGF-UnB € de 1 m, posicionou-se
os eletrodos sobre a area, de tal forma que os pontos de investigacdo representasse a
melhor perfil de eletrorresistividade aparente possivel do subsolo, até a profundidade de 5

m.
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Figura 4.4 — Representacdo espacial dos pontos de investigagdo de eletrorresistividade.
Linha vermelha simboliza o comprimento da drea do SCGF-UnB (40 m) e a melhor
profundidade (3 m) sem a perda lateral dos pontos de investigacao.
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Figura 4.5 — Croqui das linhas de eletrorresistividade e seu posicionamento, representado
pela posicao dos eletrodos (espacamento de 1 m) sobre a area do SCGF-UnB.

4.2 APOS O SEPULTAMENTO DOS ALVOS NA AREA DO SCGF-UnB

4.2.1 GPR

Logo ap6s o sepultamento foi realizada uma aquisicdo GPR, com a antena de 400
MHz, sobre cada fileira (com e sem a carcaga de suino), com objetivo de identificar a
localizac¢do dos alvos sepultados em cada cenario e comparar com os outros radargramas
adquiridos.

Na descri¢do dos cendrios, observa-se a presenca de refletores continuos de baixa
a média amplitude, variando entre 0,10 a 0,15 m de profundidade, relacionados a
terraplanagem da area feita ap0s a instalacdo dos alvos. Observa-se também a presenca de
refletores centralizados de alta amplitude entre 0,30 e 0,36 m de profundidade, que foram
identificados em todas as covas (com excecdo do cendrio de sepultamento com solo
revirado), os quais estdo relacionados as barras de ferro utilizadas para identificar os
limites das covas.

Ap6s duas semanas do sepultamento dos alvos (16/01/2015), foram realizadas
aquisicoes 2D de GPR sobre as cavas falsas e verdadeiras, com o equipamento IDS
(antenas de 250 e 700 MHz) e com o equipamento GSSI (antena de 400 MHz), para

identificar as alteracdes apds sepultamento. Os radargramas foram analisados para
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estabelecer os parametros adequados de processamento e identificar novos critérios de
aquisicao.

Aplicado o método de Grasmueck et al. (2005) nos radargramas 2D, adquiridos
sobre as covas, com as antenas de 250, 400 e 700 MHz, observou-se que os espectros F-K
(Figura 4.6) apresentaram valores de maior energia nos intervalos de comprimento de
onda (kx entre + 7 (1/m) para antena de 250MHz, 9(1/m) para antena de 700MHz e 8
(1/m) para a antena de 400 MHz. Aplicando estes valores a Equacdo 3.15, foram
encontrados valores de intervalos minimos de amostragem espacial, entre os radargramas,
para cada frequéncia das antenas utilizadas na aquisi¢ao (Tabela 4.3). Por conveniéncia foi
estabelecido o menor espacamento entre os radargramas (0,05 m) para todas as aquisi¢des

de GPR.

250 MHz
KX (1/metro)
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 A

~ 100
200
300
400
500
600
700
800

Frequéncia (MHz

>2048 1536 1024 512 0 =512 -1024  -1536  <-2048
Amplitude
700 MHz

KX (1/metro)
-10 9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 + 5 6 7 8

>2048 1536 1024 512 ¢  -512 -1024 -1536 <-2048
Amplitude

400 MHz
KX [1/METER]

>16461 12346 8230 4115 0 -4115 -8230 -12346 <-16461
Amplitude

Figura 4.6 — Espectro F-K dos radargramas adquiridos com as antenas de 200, 400 e 700
MHz sobre a drea do SCGF-UnB.
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Tabela 4.3 — Valores de espagcamento minimo dos radargramas para cada tipo de antena
utilizada na drea SCGF/UnB.

Antenas Valor de KX (1/m) Espacamento entre os radargramas
200 MHz 6 0,083 m
400 MHz 7 0,071 m
700 MHz 9 0,055 m

Com intencdo de dinamizar o tempo das aquisi¢cdes na area do SCGF-UnB, foram
realizadas aquisi¢coes de GPR 2D somente sobre as fileiras das covas, dentro de uma
subérea de 28 m por 8 m (Figura 4.7). O tempo gasto para a aquisi¢do de 109 radargramas

foi de 215 minutos por antena.
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Figura 4.7 — Croqui do SCGF-UnB, com a representacdo das linhas de aquisi¢do sobre as
covas, apos o sepultamento dos alvos.

As aquisi¢Oes apOs o sepultamento dos alvos foram realizadas nos meses de
acumulagdo dos periodos de chuva e seca (maio e setembro) dos anos de 2015 e 2016
(Figura 4.8). A escolha dos meses de acumulacdo tem o objetivo de analisar as mudancas
do sinal eletromagnético, sobre as covas, entre os periodos de maior acumulo de

precipitacao e estiagem.
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No ano de 2015, as aquisi¢des dos dados de GPR, no periodo de chuva, ocorreram
nos dias 15 e 23 do més de maio, e o valor total de precipitacdo acumulado (precipitacdo
de 2015) foi de 716 mm de chuva. As aquisi¢des no periodo de seca ocorreram nos dias 15
e 22 de setembro, que apresentou um valor total de precipitacio acumulado (estiagem de
2015) de 25 mm de chuva (Figura 4.8a).

Em 2016, as aquisicdes dos radargramas ocorreram nos dias 16 e 25 de abril, més
que apresentou um valor acumulativo de precipitacdo de 639 mm de chuva. As aquisi¢des
no periodo da seca ocorreram nos dias 19 e 24 de setembro, més que apresentou um
acumulativo de precipitacdo, entre os meses de estiagem, de 78 mm de chuva (Figura
4.8b).

A Figura 4.9 evidencia as aquisi¢des dos radargramas, com as antenas de 200 e
700 MHz, durante os periodos de chuva (figura 4.9a) e seca (figura 4.9¢). E aquisicdes
com a antena de 400 MHz, durante os periodos de chuva (figura 4.9b) e seca (figura 4.9d),

na area do SCGF-UnB.

a) Precipitacdo (mm) no Ano de 2015

350.0
300.0
250.0
200.0

150.0
100.0 -
50.0 ].
0.0 - ; , . i —
Jan Fev Mar Abr

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

chuvas Seca : chuvas

HMTotal MWMaximo MGPR

b) Precipitacdo (mm) no Ano de 2016

zzg:z chuvas Seca chuvas
250.0
200.0
150.0
100.0

50.0

0.0 r T r
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
WTotal MMaximo MGPR

Figura 4.8 — Gréficos de precipitacdo ocorridos nos anos de 2015 (a) e 2016 (b) na area da
FAL-UnB, em vermelho o meses de aquisi¢do dos radargramas na drea do SCGF-UnB.
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Figura 4.9 — Fotos das aquisi¢cdes dos radargramas na 4rea do SCGF-UnB, apos o
sepultamento dos alvos. Aquisi¢des com as antenas de 250 MHz, 700 MHz (a) e 400 MHz
(b), no periodo de precipitagdo. E aquisicdo com as antenas de 250, 700 MHz (c) e 400
MHz (d), no periodo de estiagem.

No periodo de seca de 2016, as barras de ferro foram removidas de todas as covas
(com excec¢do do cendrio de sepultamento em concreto), com o objetivo de se observar os

limites reais das covas, sem a interferéncia das barras.

4.2.2 Eletrorresistividade

Os levantamentos de Eletrorresistividade ocorreram no fim do periodo de seca de
2015, no més de outubro (nos dias 01, 02 e 03), com valor de precipitacdo acumulada,
entre os meses de maio a setembro, de 49,3 mm de chuva (Figura 4.10). A primeira
aquisicdo das secOes de eletrorresistividade teve o objetivo de identificar a melhor
resolucdo para representar os valores de resistividade associados as mudancas de solo e a
presenca de materiais sepultados, levando em consideracdo o tipo de equipamento utilizado

e a dindmica de aquisi¢cdo em campo (tempo de montagem e aquisi¢do das se¢des). Foram
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coletadas secoes de resistividade 2D somente, sobre as covas da area do SCGF-UnB
(Figura 4.11).

Os arranjos utilizados foram o WS e DD, com espacamento entre os eletrodos de
1,00 m e 0,50 m. As informagdes sobre numero de niveis, profundidade, nimero de
eletrodos e tempo de aquisi¢do sdo apresentados na Tabela 4.4. O tempo de montagem das
linhas de aquisicdo de eletrorresistividade levou em consideracdo o tempo gasto na
colocacdo dos eletrodos no solo, acoplamento de cabos, e para molhar com &4gua os

eletrodos para baixar os valores de resistividade de contato.

Tabela 4.4 — Parametros de aquisi¢do dos arranjos DD e WS aplicados no periodo de seca
de 2015.

. Quantidade de | Espacamento entre os | Quantidade de | Niveis de Temp N - de
Arranjos . Aquisicao
Eletrodos eletrodos (m) pontos Investigacao (min)
DD 48 1,0 587 15 40
WS 48 1,0 556 15 44
DD 54 0,50 677 15 44
WS 54 0,50 646 15 49
Tempo de montagem 1,0 03 pessoas 32
Tempo de montagem 0,50 02 pessoas 55
Precipitacdo (mm) no Ano de 2015
350.0 : ; ' :
300.0 cnuva S€ca chuva

250.0
200.0

150.0
100.0
50.0 ]. :
0.0 - . ' y - ' . M
Jan Fev Mar Abr Mai

Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

BMTotal MMaximo MEletrorresistividade

Figura 4.10 — Grafico de precipitacao no ano de 2015 na area da FAL-UnB, em vermelho
o més de aquisicdo das secdes de eletrorresistividade na darea do SCGF-UnB.
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Figura 4.11 - linhas de aquisi¢do das secOes de eletrorresistividade, apds sepultamento dos
alvos, com espacamento de 1,0 m (pontos de cor laranja) e espagamento de 0,50 m (pontos
de cor azul).

As aquisicoes das secdes de eletrorresistividade no ano de 2016 ocorreram nos dias
de 18, 19 e 20 de abril (periodo de chuva), com o valor acumulativo de precipitacdes, entre
janeiro a maio, de 639.7 mm de chuva. As aquisi¢cdes no periodo de seca ocorreram nos
dias 28, 29 e 30 de setembro, e o valor de precipitacdo acumulado entre os meses de abril a

agosto foi de 92.6 mm de chuva (Figura 4.12).

Precipitacio (mm) no Ano de 2016

350.0
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0
50.0
0.0

chuva seca chuva

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

ETotal MMaximo MEletrorresistividade

Figura 4.12 - Grafico de precipita¢do ocorrido no ano de 2016 na area da FAL-UnB, em
vermelho os meses de aquisi¢do das secdes de eletrorresistividade na area do SCGF-UnB.
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A Figura 4.13 evidencia as aquisi¢des das secOes de eletrorresistividade durante
os periodos de seca no ano de 2015 (Figura 4.14a), e nos periodos de chuva (Figura 4.14b)
e seca (Figura 4.14¢) do ano de 2016, na area do SCGF-UnB. Durante a analise dos dados
do periodo de seca de 2015, foi observado que apds molhar os eletrodos com agua (Figura
4.14d), com a intencdo de melhorar o contato entre o eletrodo e o solo, os valores de
resistividade de contato diminuiram por um curto periodo de tempo, voltando a apresentar
altos valores de contato. Como prevencao foi substituida a rega com dgua pelo uso de um
gel condutor que suportou o clima quente e manteve os valores de resistividade de contato

baixos até o fim das aquisi¢des (Figura 4.14e).

Figura 4.13 - Tomografia apds o sepultamento nos periodos de: a) seca/2015; b)
chuva/2016; c) seca/2016, d) e e) agua e gel para reducdo de resisténcia de contato.

Ap6s o processamento e a andlise dos dados coletados no periodo de seca de
20135, foi estabelecido o uso do arranjo DD, com espacamento entre os eletrodos de 0,25 m
nas aquisicdes das secdes de eletrorresistividade para os periodos de chuva e seca no ano
de 2016 (Figura 4.14). Os parimetros de aquisicdo como niimero de niveis, quantidade de

eletrodos e tempo de aquisicdo, sdo apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Parametros de aquisi¢cdo dos arranjos DD e WS aplicados nos periodos de
chuva (ch) e seca (sc) no ano de 2016.

¥*

1? Fileira

. Quantidade de | Espacamento entre os | Quantidade de Niveis de Temp N (}e
Arranjos L Aquisi¢do
Eletrodos eletrodos (m) pontos Investigacdo (min)
DD(ch) 72 0,25 944 18 46
DD(sc) 72 0,25 1346 22 144
Tempo de montagem(ch) 0,25 02 pessoas 22
Tempo de montagem(sc) 0,25 01 pessoa 32
48 m »
38 m
................................................................................. _._._.i
: 28 m
} i 10 * T Fileira =
i 270— ﬂ (m] lllll_liﬂllﬂlzii_lOlOIGIOOEIOOlIIIOO Q}’
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Figura 4.14 — Linhas de Eletrorresistividade das se¢des de eletrorresistividade, apds
sepultamento dos alvos, com espagamento de 0,25 m (pontos de cor roxa) nos periodos de
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CAPITULO 5

5 PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO DOS DADOS

5.1 BACKGROUND DA AREA DO SCGF-UnB

5.1.1 GPR

Para o processamento dos radargramas, utilizou-se o software Reflex-Win, versao
7.5.2 (SANDMEIER, 2014). A rotina de processamento foi estabelecida através da andlise
dos espectros de amplitude da frequéncia central das antenas de 250, 400 e 700 MHz
(Figura 5.1). Todas as antenas apresentaram deslocamento da frequéncia central para
valores de baixa frequéncia, devido aos efeitos de propagacdo. A antena de 250 MHz
apresentou o menor deslocamento do sinal, e a antena de 400 MHz, o maior. A rotina de
processamento empregada nos radargramas foram: corre¢do estatica, subtracdo da média
(dewow filter), remogao do sinal de fundo (background remove), ganho de decaimento de
energia e filtro fk (descritos no capitulo 3).

Na Figura 5.2 sdo apresentados os radargramas obtidos com as antenas de 250, 400
e 700 MHz ap6s a rotina de processamento. A area do SCGF-UnB ¢ caracterizada por uma
estrutura de poucas reflexdes, com a presenca de pequenos refletores hiperbodlicos
relacionados a existéncia de raizes, como mostra a figura.

Ap6s o processamento, os radargramas 2D foram agrupados para formar imagens

pseudo-3D (Figura 5.3).
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100 sum spectrum 1.0 sum spectum
’
a) a)
0.804 0.804
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" a0 9 400 50 o M9 o0 500 800
4
frequency [MHZ] 50 frequency [MHZ]
i sum spectrum 1.00 sum spectrum
b b))
0,804 0.80
0.60 0,604
040 0.40
0.20 0.20
000 T T T 0.00 T T T T
200 400 600 800 200 400 600 800
frequency [MHZ] frequency [MHZ]
100 sum spectrum T sum spectrum
o
c) c)
080 080
0.60 0.60
0.40- 0.40
0.20 0204
o 500 1000 1500 i 0 1000 1500
70 O frequency [MHZ] frequency [MHZ]

Figura 5.1 — Espectros de amplitude obtidos com dados brutos (esquerda) e dados
processado (direita) com 250 MHz (topo da figura), 400 MHz (posi¢do intermediaria) e
700 MHz (base).
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Figura 5.2 — Radargramas das antenas de 250, 400 e 700 MHz apds a rotina de

processamento.
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Profundidade (m)
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Figura 5.3 — Blocos diagramas formados com os radargramas obtidos com (a) 250 MHz,

(b) 700 MHz e (c) 400 MHz, antes do sepultamento dos objetos.
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5.1.2 Eletrorresistividade

A organizagdo e a filtragem das linhas de eletrorresistividade foram realizadas no
programa PROSYS II (IRIS Instruments). Posteriormente exportaram-se os dados para o
formato do programa de modelagem e inversdo RES2DINV, versio 3.4 (Geotomo
Software), que consiste em um arranjo de blocos retangulares, distribuidos de acordo com
o espacamento dos pontos de eletrorresistividade coletados.

A rotina de inversdo utiliza o vinculo da suavidade (SASAKI, 1989) que € um
método de otimizacdo que tenta reduzir a diferenca entre os valores de dados de
resistividade medidos em campo, e os calculados, ajustando os valores nos blocos do
modelo para valores muito proximos entre si. A diferencga entre os valores é dada pelo erro
médio quadratico (Root Mean Square — RMS).

O RMS ¢ estimado tomando uma amostra dos valores calculados e comparando
com os valores medidos. As diferencas entre eles sdo levadas ao quadrado e somadas. A
soma € dividida pelo nimero de medidas, para que se tenha a média, onde a raiz quadrada
forne¢a uma medida.

Os dados foram submetidos a um processo de suavizagdo pelo método de Gauss-
Newton que recalculou as derivadas da matriz jacobiana para todas as iteracdes. Os valores
de resistividade aparente medido e calculado foram modelados até a quinta interacgao.

A Figura 5.4 apresenta uma se¢ao de eletrorresistividade, sobre a drea do SCGF-
UnB, ap6s a inversdao. O resultado da inversdao exibe um RMS com 6,4%, apos a 5°
interacdo. Na Figura 5.5 observa-se o resultado da inversiao dos dados de resistividade dos
arranjos Dipolo-dipolo (DD) e Wenner-Schlumberger (WS). Os arranjos DD e WS
apresentaram uma se¢ao de resistividade aparente com duas camadas bem definidas, sendo
a primeira na profundidade entre 0 a 3 m de profundidade, com valores de resistividade
acima de 5000 Ohm.m, e a segunda abaixo de 3 m de profundidade, com valores entre 400
a 5000 Ohm.m de resistividade aparente.

As figuras 5.4 e 5.5 referem-se a linha adquirida sobre a fileira de covas somente
com envoltérios.

A secdo de resistividade aparente, adquirida pelo arranjo DD apresenta uma
profundidade de investigacdo menor que a secdo adquirida pelo arranjo WS. Entretanto a
secdo de eletrorresistividade do arranjo DD apresenta uma melhor resolugdo lateral,

permitindo uma melhor cobertura lateral em profundidade.
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Measured Apparent Resistivity Pseudosection
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Figura 5.4 — Dados obtidos com o arranjo dipolo-dipolo antes do enterramento dos alvos
na linha 09. Resistividade aparente (a) medida e (b) calculada para o (c) modelo de

distribuicdo de resistividades obtido por meio de inversao.
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Figura 5.5 — Distribuicdo de resistividades obtidas por meio de inversdo de dados medidos

com arranjo (a) dipolo-dipolo e (b) Wenner-Schlumberger antes do sepultamento.
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5.2 APOS O SEPULTAMENTO DOS ALVOS NA AREA DO SCGF-UNB
5.2.1 GPR

Os radargramas apds o sepultamento dos alvos foram processados no software
Reflex-Win, versdao 7.5.2, segundo a mesma rotina utilizada no processamento dos dados
do BG (item 5.1.1) com a adi¢do da operacao de migracgao.

A Figura 5.6 apresenta o radargrama obtido com 250 MHz ap6s o sepultamento
na area do SCGF-UnB na linha sobre as covas somente com envoltérios. No radargrama
sdo observados refletores associados aos vergalhdes de referéncia, solo revirado e ao alvo

enterrado (lona pléstica), mostrados em detalhe na Figura 5.6b.
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Figura 5.6 — (a) Radargrama sobre as covas sem carcacas de porcos (antena de 250MHz).
(b) detalhe da cova com lona pléstica

Com a profundidade real dos objetos (h) e os valores de tempo duplo de transito

da onda eletromagnética (t) sobre cada evento hiperbdlico atribuido aos artefatos

72



Processamento e Interpretacao

sepultados (Figura 5.7), obteve-se as velocidades médias de propagacdo da onda

eletromagnética (v):

vV=— (Eq. 5.1)
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Figura 5.7 — a) Radargrama apds o sepultamento dos alvos, antena de 400 MHz. b)
Exemplificacdo do método hiperbdlico de obten¢do dos valores de velocidade. ¢) Modelo
de velocidade da onda eletromagnética onde valores menores que 0,11 m/ns sdo
representados por cores frias e valores superiores a 0.01 m/ns, por cores quentes. d)
Radargrama apds a conversio do tempo em profundidade.

A Figura 5.8 apresenta os blocos diagrama adquiridos com as antenas de 250,
700 e 400 MHz, no modo cruzamento de fatias. A profundidade dos blocos foi
dimensionada para a profundidade de 1,5 m para melhor visualizacdo dos limites das covas

e dos refletores associados aos alvos sepultados.
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Figura 5.8 — Blocos diagrama com corte em profundidade para visualiza¢do das barras de
ferro sobre as covas com envoltorios. a) 250 MHz. b) 700 MHz. ¢) 400 MHz.
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5.2.2 [Eletrorresistividade

A organizagdo e a filtragem das linhas de eletrorresistividade, apds o
sepultamento dos alvos, foram realizadas pelo programa PROSYS II (IRIS Instruments).
Posteriormente exportaram-se os dados para o formato do programa de modelagem e
inversdo RES2DINYV, versao 3.4 (Geotomo Software).

As secOes de eletrorresistividade adquiridas apos o sepultamento dos alvos foram
submetidas a rotina de inversdo robusta, para minimizar a diferenca absoluta entre os
valores de resistividade aparente, medidos e calculados, normalmente gerados por
variagdes abruptas de resistividade (LOKE et al.,2001). A Figura 5.9a apresenta o modelo
de resistividade para o subsolo obtido pelo método de inversdao por meio de suavidade,
com um valor de RMS de 7.6%. A Figura 5.9b apresenta o modelo obtido pelo método da

inversdo robusta; observa-se que a variacdo abrupta entre os contornos das covas ficaram

mais evidentes, e que o RMS foi reduzido ao valor de 3.9%.

As etapas acrescentadas a rotina de inversdo robusta foram:

Refinamento do modelo — utiliza uma malha de blocos mais estreita o que

possibilita uma melhora dos resultados, onde ocorra uma grande variacdo de resistividade
perto da superficie.

Refinamento da malha — permite utilizar uma modelo com uma malha mais fina

(direcao vertical) para o método da diferenca finitas.

Mudanca do fator de amortecimento com a profundidade — como a resolucao da

resistividade diminui exponencialmente com a profundidade o fator de amortecimento do
método de inversdo por minimos quadrados também é aumentado. Este processo permite
estabilizar o processo de inversao e reduzir as oscilacdes nos valores de resistividade nas
secOes inferiores.

Calculo da matriz jacobiana — recalcula a matriz jacobiana para todas as iteragdes,

proporcionando um modelo com limites mais nitidos.
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Figura 5.9 — Resultados obtidos apds o sepultamento dos alvos ao longo da fileira com
carcacas com espacamento de 0,50 m por meio da inversdao pelo método a) da suavidade e
b) robusto.
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CAPITULO 6

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 ANTES DO SEPULTAMENTO DOS ALVOS (BG)

6.1.1 GPR

Os radargramas, antes do sepultamento dos alvos na area do SCGF-UnB, foram
realizadas nos dias 15, 16, 24 e 25 do més de maio de 2014 (Figura 4.1). Os dados de
precipitacao ocorrido no de 2014 apresenta uma total de precipitacdo de 847 mm de chuva,
ocorrido entre janeiro a abril com o valor mdximo de precipitacdo de 407 mm, no més de

marco (Figura 6.1).

Precipitacio (mm) Ano de 2014
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0 - L
Rl N B —
S Q>«° \\?}é}"o @Ib&o vp& @'é’\o \°<$\0 S §<\o ?gga’@ . 6@0 &\@o A@(&D‘o R O
& 132 o RS QQ:\’
M Total mMaximo

Figura 6.1 — Precipitacdo de durante o levantamento do BG da area do SCGF-UnB.

Os radargramas processados obtidos com as antenas de 200 e 700 MHz (File 64
da Figura 6.2) mostra refletores dispersos (Figura 6.2a). Os radargramas para 400 e 700

MHz (mesmo File 64) (Figura 6.2b) mostram reflexdes até 60 ns.
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Figura 6.2 — Radargramas de (a) 250 MHz, (b) 400 MHz e (c) 700 MHz, antes do
sepultamento dos alvos.

Na andlise de tempo de transito da onda eletromagnética sobre os refletores
(evento hiperbdlico) os valores encontrados para o ajuste do tempo em profundidade
mantiveram-se entre 0,09 a 0,10 m/ns (Figura 6.3) como ja indicado no Capitulo 5, para as
frequéncias entre 250 a 400 MHz. A frequéncia de 700 MHz apresentou alguns refletores
com a velocidade entre 0,08 e 0,09 m/ns.
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Figura 6.3 — Analise dos valores de velocidade da onda eletromagnética, pelo ajuste
hiperbdlico nos radargramas, nas frequéncias de (a) 250 MHz, (b) 400 MHz e (c) 700
MHz, sobre a drea do SCGF-UnB, antes do sepultamento dos alvos.

6.1.2 Eletrorresistividade

As aquisicoes de eletrorresistividade na 4rea do SCGF-UnB, antes do
sepultamento dos alvos, foram realizadas entre os dias 2 e 8 do més de outubro de 2014
(Figura 4.3). Conforme os dados de precipitagdo ocorreu 8 mm de chuva no dia 02 de
outubro, durante as aquisicoes das secdes de eletrorresistividade. O grafico de precipitagao
do ano de 2014 (Figura 6.1) apresenta um total de precipitacdo, entre os meses de

estiagem (margo a setembro), de 20 mm de chuva.
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A Figura 6.4 apresenta os resultados de eletrorresistividade com arranjo DD antes
do sepultamento dos alvos na linha 11 e o resultado da inversdo robusta. O ajuste entre
dados medidos e dados calculado obtidos para o modelo gerado pela inversao € de 1,78%
com 5 iteracoes.

O modelo de distribuicdo de resistividades obtido por meio de inversdo mostra
entre 0 e 3 m de profundidade que predominam valores elevados de resistividade (>2.000
ohm.m). Esse horizonte resistivo corresponderia ao argisolo lateritico predominante na
area do SCGF-UnB, encontrado durante as escavacoes .

Na superficie do solo do SCGF-UnB ocorre um segundo horizonte com valores de
resistividade entre 673 a 1.915 Ohm.m (profundidade de até 0,54 m), que estaria
relacionado ao argisolo lateritico com presenca de umidade (devido ao periodo de chuva).

Na profundidade superior a 3,0 m ocorre um terceiro horizonte de resistividade,
com valores entre 399 a 1915 Ohm.m, que estaria relacionado ao argisolo lateritico em
contato com o nivel freatico do subsolo.

O modelo de inversdo do arranjo DD apresenta um valor absoluto de 1,78% entre
os dados medidos e calculados, e sua configuragcdo apresenta uma melhor cobertura lateral,

em relacdo ao arranjo WS.

Dipolo-dipolo

0.0 8.0 16.0 240 320 40.0 48.0 86 m.

Pseudo se¢io de Resistividade Aparente medio

ek 0.0 80 16.0 240 a0 40.0 480 56 w.
L n h i n '

Pseudo seciio de Resistividade Aparente calculado
Limites do SCGF-UnB
16‘40 4 2.0 0 . 5 m.

Treration 5 Abs. error = 1.78 %
0.0 30

Profundidade

Modelo de Inversio de Resistividade

-m- I N T [ [ ) [ . -“E = Espagamento des Eletrodes em 0.50 m

236 399 673 1135 1915 3232
Resistividade em Ohm.m

Figura 6.4 — Resistividade aparente (a) medida e (b) calculada para o (c) modelo de
distribuicdo de resistividades obtido por meio de inversdo para a linha 11 com o arranjo
DD antes do sepultamento dos alvos.
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Os resultados de eletrorresistividade com arranjo WS sobre a area do SCGF-UnB
(Figura 6.5), antes do sepultamento dos alvos, na linha 11, mostra o valor de 7,2% do
ajuste entre dados medidos e dados calculados para o modelo gerado pela inversdao com 8
iteracdes.

Sdo observados quatro horizontes distintos, sendo os trés horizontes entre a
superficie até a profundidade de 3,0 m com as mesmas caracteristicas observadas com o
arranjo DD. O quarto horizonte apresenta um valor inferior a 236 Ohm.m, podendo ser
considerado o inicio da regido de saturacdo do argisolo lateritico pelo nivel freético.

O modelo de distribuicdo de resistividade obtido por meio de inversao mostra .que
o arranjo WS promove uma consideravel perda da cobertura lateral, mas apresenta uma

maior resolucdo vertical dos limites de resistividade e profundidade (superior a 7,0 m).

Wenner-Schlumberger

0.0 8.0 16.0 240 320 40.0 48.0 26 m.

820 | Pseudo segiio de Resistividade Aparente medido —w

0.0 8.0 160 240 3.0 40.0 48.0 56 m.
i n . n n L s

8201 Pseudo seciio de Resistividade Aparente calculado m
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Tteration 8 Abs. error=7.2 %%
.0

a0 X . m.
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139
239

60] 0 LSS e ——

s07
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6.84

86
Modelo de Inversio de Resistividade
I N . T (. O ) [ T . ..
5453

140 236 399 673 1135 1915 232
Resistividade em Ohm.m

Espagamento dos Eletrodos em 0.50 m

Figura 6.5 — Resistividade aparente (a) medida e (b) calculada para o (c) modelo de
distribuicao de resistividades obtido por meio de inversdo para a linha 11 com o arranjo
WS antes do sepultamento dos alvos.
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6.2 APOS O SEPULTAMENTO DOS ALVOS

6.2.1 GPR

Os resultados obtidos com o GPR sobre as covas com os envoltérios sdo
apresentados na Figura 6.6. Para melhor visualizacdo dos radargramas foi empregado um
filtro de corte temporal de 50 ns para as frequéncias de 700 MHz e 250 MHz e 48 ns para a
frequéncia de 400 MHz, correspondente a 2 m de profundidade. Com o objetivo de fazer
comparagdes entre os radargramas adquiridos com diferentes antenas, utilizou-se para

todas a escala de amplitude entre os valores -32768 a 32768.
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Figura 6.6 — Radargramas sobre as covas com envoltdrios obtidas com: (a) 250, (b) 400 e
(c) 700 MHz.
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A comparacdo entre os radargrams obtidos no periodo de chuvas com aqueles do
periodo de seca mostrou alteracdes na velocidade da onda eletromagnética (Figura 6.7).
Os radargramas adquiridos nos periodos de seca (Figura 6.7b) apresentam valores de
velocidade superiores (0,10 a 0,11 ns) aos dos radargramas adquiridos no periodo de chuva
(0,08 a 0,10 ns) (Figura 6.7a). Esta alteracao pode se deve aos efeitos da umidade do solo
sobre o sinal eletromagnético, principalmente sobre os valores de propagacdo do sinal. Esta
alteracdo dos valores de transito da onda eletromagnética foi observada em todas as

frequéncias empregadas nas aquisicdes e também nos periodos de chuva e seca no ano de
2016.
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Figura 6.7 — Radargramas sobre as covas com envoltorios obtidos com 700 MHz em 2015
no periodo de: (a) chuvas e (b) seco.

Os radargramas selecionados para a interpretacdo dos cendrios de sepultamento

realizada a seguir foram obtidos sobre a regido abdominal da carcaca do suino.
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6.2.1.1 Carcaca de suino x Solo revirado

Nas Figuras 6.8a e 6.8d, ¢ apresentado o radargrama do BG dos cenéarios de solo
revirado e carcaga de suino nu, respectivamente.

Nos radargramas do BG, as reflexdes horizontais e pontuais, ambas descontinuas
com média a alta amplitude, estdo associadas a presenca de raizes, vistas durante a
escavagdo das covas.

No cenirio de solo revirado (Figuras 6.8b), a base da cova se encontra a 1,05 m de
profundidade e no cenario de sepultamento com a carcaca (Figura 6.8e), a 1,14 m de
profundidade, estando o topo da carcaga a 0,74 m de profundidade.

Ap6s o sepultamento, o radargrama para o cenario de solo revirado (Figura 6.8c)
apresenta, entre 2,0 a 3,0 m de distancia, reflexdes horizontais descontinuas e inclinadas,
com média a alta amplitude, entre 0,15 e 1,15 m de profundidade, interpretadas como
padrao de reflexdo do solo revirado. A presenca dessas reflexdes a uma profundidade
superior ao cendario de solo revirado (1,05 m) se deve a acdo de acréscimo de solo pelo
espalhamento da terra com mdaquina niveladora utilizada na constru¢io do SCGF-UnB
(descrito no capitulo 2). O acréscimo da camada de terra provocou o registro das reflexdes
a maiores profundidades, por exemplo, o refletor pontual posicionado préximo a 1,0 m de
distancia, a 0,28 m de profundidade, no BG (Figura 6.8a), aparece a 0,38 m de
profundidade no radargrama para solo revirado (Figura 6.8c), sendo relacionado ao
acréscimo de solo na superficie (terraplanagem).

Com os valores reais de posicionamento dos alvos sepultados (capitulo 2), em cada
cendrio, foi possivel atribuir a localizacao do topo e base de cada alvo na interpretacdo dos
radargramas.

No radargrama, apds sepultamento da carcaga de suino nu (Figura 6.8f),
observam-se dois refletores pontuais de alta amplitude relacionados a presenca das barras
de ferro a 0,25 m de profundidade. E notada a presenca de refletores de alta amplitude
entre 0,20 a 1,10 m de profundidade, sendo estes refletores relacionados ao solo revirado.

A 0,80 m de profundidade observa-se a atenuagdo do sinal GPR até a
profundidade de 1,10 m. Esta atenuacdo do sinal GPR é ocasionada pela presenca da
carcaca de suino nu, localizado entre 0,80 a 1,19 m de profundidade. A 1,18 m de
profundidade € visto um refletor hiperbolico de baixa amplitude, relacionado ao contato

entre a carcacae a base da cova.
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Background Cenario solo Revivarado Solo Revirado

a) Position (m) C) Position (m)
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<32760 24570 16380 8190 0 -8190 -16380  -24570 <-32760

Figura 6.8 - Informacdo da cova com solo revirado: a) radargrama do BG, b) cenério de
enterro e ¢) radargrama apds o enterro. Informacdo do enterro com carcaca (de suino). d)
radargrama do BG, e) cendrio de enterro e f) radargrama apds o enterro. Dados adquiridos
com a antena de 400 MHz.

Comparando-se os cendrios de sepultamento (solo revirado e carcaca de suino nu)
sugere-se que a presenca de reflexdes de alta e média amplitude, limitados a um espaco
especifico do radargrama, sio indicacdes da presencga de solo revirado. No cendrio com a
carcaca, ocorre a atenuagdo do sinal eletromagnético, devido aos tecidos moles da carcaca
apresentar um comportamento condutivo. Molina (2016) também confirmou a relacdo das

reflexdes horizontais e de alta amplitude ao solo perturbado em vez da carcaga de porco.

Nos radargramas adquiridos com antena de 250 MHz (Figura 6.9), o cenario de
sepultamento com solo revirado apresenta refletores horizontais de média a alta amplitude,
destacando-se refletor horizontal com alta amplitude ap6s 1,0 m de profundidade. Este
comportamento de reflexdo observado nos anos de 2015 e 2016, nos periodos de chuva,

especialmente, € relacionado a presencga de solo revirado No cenario com sepultamento do
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suino nu € vista uma forte atenuacdo abaixo de 0,89 m de profundidade que se propaga até
o fim do radargrama. Esta atenuagdo estid presente em todos os radargramas de reflexao,
sendo mais acentuada nos periodos de chuva. Esta caracteristica de atenuacao do sinal
eletromagnético é relacionada a presenga da carcaca de suino em decomposicdo e ao
necrochorume.

Observa-se a 0,70 m de profundidade, a presenca de um pequeno refletor
hiperbdlico de alta amplitude, nos periodos de chuva e seca, no ano de 2015. Nos
radargramas adquiridos nos periodos de chuva e seca, no ano de 2016, € visto um segundo
refletor de alta amplitude, localizado entre 0,70 a 0,80 m de profundidade. Estes refletores
sdo relacionados a ocorréncia de espacos vazios, provocado pela perda de volume da massa
organica, da carcaca, no processo de decomposicdo. Fato discutido por Demo (2013),
durante a exumacdo das carcagas de suinos, que registrou o desmoronamento do teto da
cova, antes de chegar ao alvo, devido a presenca de um espaco vazio, ocasionado pela
perda da massa organica pelos processos de decomposicdo. Demo (2013) relata que este

espaco vazio foi visto no registro do radargrama, realizado durante a exumacao.

A Figura 6.10 apresenta os radargramas adquiridos com a antena de 400 MHz.
Observa-se que a frequéncia de 400 MHz, apresenta os radargramas de solo revirado, com
melhor identificacdo das reflexdes horizontais de alta a média amplitude, relacionados ao
solo revirado, sendo bem identificados nos periodos de chuva. Conforme descrito nos
resultados com a antena de 250 MHz, os radargramas, sobre a cova da carcaca desnuda,
apresentam uma zona de atenuacao, apds 0,85 m de profundidade. A zona de atenuacdo é
vista tanto nos periodos de chuva como nos periodos de seca, sendo que nos periodos de

chuva ha uma melhor visualizacio das reflexdes.

A Figura 6.11 mostra os radargramas 2D, adquiridos com a antena de 700 MHz.
E observado um adensamento de refletores nos radargramas devido a alta resolucdo da
frequéncia de 700 MHz. Nos radargramas com o solo remexido, nos periodos de chuva e
seca, a alta resolucdo dificultou a identificacdo do solo remexido dentro da cova. Nos
Radargramas com a carcaca de suino desnudo, a alta resolucao delimitou melhor as areas

de atenuacdo, especialmente nos periodos de chuva.

A boa resolugdo dos alvos em periodos de precipitacdo é comprovada nos estudos
de Schultz e Martin (2012), onde avaliaram que o aumento dos niveis sazonais de

precipitacao aumentaram as amplitudes dos radargramas de reflexdo. A presenca das zonas
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de atenuacio, localizados abaixo da carcaca desnuda sao comentadas nos estudos de Jervis
et al., (2009), que mostrou os resultados do aumento da decomposi¢do pela ocorréncia das
precipitacdes e que estes aumento da decomposi¢do também produziu o aumento

localizado de condutividade em torno da carcaca em degeneracao.

A presenca das reflexdes do solo revirado nos anos de 2015 e 2016 comprova a
possibilidade de identificar a presenca de escavacdes apos longos periodos de tempo. O
que foi comprovado por estudos anteriores em cemitérios, onde o solo perturbado € visivel

em antigas covas (BEVAN, 1991e CONYERS, 2006).

A identificacdo em solos revirados apds longos periodos de tempo depende do
tipo de solo, clima e frequéncia da antena do GPR utilizada na investigacdo. Brasil (2013)
descreve a dificuldade de identificar covas antigas em solo argiloso, de clima amazdnico

(elevadas precipitacdes) no cemitério historico de Mosqueiro (PA).

A antena de 250 MHz apresentou melhores resultados nos periodos de
precipitacdo, em relacdo aos radargramas das antenas de 400 MHz e 700 MHz. Os
resultados favoraveis, a identificacdo de covas com carcacas de suino, com o emprego da
frequéncia entre 110 a 900 MHz sdo comentados pelos trabalhos de Schultz e Martin
(2012) e Pringle et al. (2012) que validaram os radargramas de 250 MHz e 225 MHz com
resultados mais claros, em comparacdo com os radargramas de 500 MHz e 900 MHz. Eles
validam o uso de frequéncias de 250 MHz como a melhor op¢do em ambientes de solo
condutivo (argilosos), com uma grande variagao de reflexdes na subsuperficie e onde os

alvos estejam posicionados em maiores profundidades.
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6.2.1.2 Lona Plastica x Carcaca enrolada em Lona Plastica

No cenério de sepultamento com lona de pléstico , a cova tem uma profundidade
de 1,04 m, com o topo da lona de plastico posicionado a 1,03 m de profundidade (Figura
6.12b). No cenério com carcaca de suino enrolada na lona de plastico (Figura 6.12e), a
cova tem 1,09 m de profundidade, com o topo da carcaga de suino embrulhado na lona de
plastico, posicionado a uma profundidade de 0,80 m. Os radargramas apds o sepultamento
apresentam o registro das reflexdes pontuais de alta amplitude (barras de ferro) deslocados
0,05 m, devido ao acréscimo da camada de solo pela terraplanagem.

O radargrama sobre a cova com a lona de plastico (Figura 6.12¢) mostra um
refletor hiperbdlico de alta amplitude, localizada a uma profundidade de 1,14 m, e
posicionado entre 6,0 e 7,2 m de distancia. Esta reflexao foi relacionada a presenga do saco
de plastico na base da cova.

No radargrama com a carcaca de suino enrolada na lona de plastico (Figura
6.12f), é observado uma forma circular de reflexdes, e de alta amplitude, entre 0,85 a 1,06
m de profundidade, sendo relacionado a presenca da carcaca do suino envolvida na lona
plastica. Esta forma circular visivel pelas reflexdes de alta amplitude é ocasionado pelo
alto valor da permissividade dielétrica da lona plastica em contraste com o solo da cova,
como a lona envolve a carcaga, esta permite visualizar os refletores do topo e base do alvo.
O mesmo ocorre com o cendrio somente com a lona pléstica depositada na base da cova e
que apresenta um refletor hiperbolico devido ao contanto da lona com a base da cova.

Os radargramas coletados com a antena de 250 MHz (Figura 6.13) apresentam o
cendrio de sepultamento com a lona plastica relacionada ao refletor horizontal de média
amplitude localizado a 1,08 m de profundidade, entre a posi¢ao de 6,20 a 7,20 m no
radargrama. No ano de 2015, os radargramas sobre a cova com lona pléstica apresentaram
uma boa identificacdo dos limites da cova com a presenca de solo revirado, com melhores
resultados no periodo de chuva.

Nos radargramas adquiridos no ano de 2016, o radargrama no periodo da seca, nao
apresenta a identificagdo do solo revirado, e a lona plastica é representada por um refletor
horizontal de baixa amplitude. Esta diminui¢do da amplitude do refletor (lona plastica) se
deve ao acimulo de umidade sobre a lona plastica, apds os periodos de chuva e sua

retencao durante os periodos de seca.
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Os radargramas sobre a cova com a carcaca de suino enrolado em lona pléstica é
representado por um refletor hiperbolico de alta amplitude. A carcaca em lona plastica é
melhor identificada nos periodos de chuva, devido a permissividade dielétrica do material
plastico apresentar um melhor contraste em relagdo ao solo da cova.

A Figura 6.14 apresenta os radargramas adquiridos com as antenas de 400 MHz.
Os radargramas adquiridos no ano de 2015 apresentam uma melhor identificacdo dos alvos
durante o periodo de chuva. Esta melhor visualizacdo dos refletores, nos periodos de
chuva, é contraria aos resultados adquiridos com a antena de 250 MHz. Esta alteracdo se
deve ao fator da resolucdo vertical da antena de alta frequéncia (400 MHz), que visualiza a
cova com melhores detalhes. Enquanto o sinal da antena de 250 MHz, apresenta uma baixa
resolucdo, porém visualizando somente os refletores de alta amplitude.

Nos radargramas adquiridos no ano de 2016, € observado no cendrio de
sepultamento com carcaga envolto em lona plastica, que durante o periodo de seca, € dificil
visualizar a reflexdo relacionada ao envoltdrio da carcaga, e € notada a presenca de uma
atenuacdo abaixo da cova. Este abrandamento das reflexdes seguido pela atenuacdo do
sinal GPR, sugere que os fluidos originados pela decomposicdo da carcaga, devem ter
vazado da lona plastica para o solo, fazendo com que o sinal fosse atenuado. Fato que pode
ser visto nos radargramas com a carcacga enrolada na lona plastica nos periodos de seca e
chuva do ano de 2015, que ndo apresentam a zona de atenuacao abaixo da cova.

Nos radargramas adquiridos com a frequéncia de 700 MHz (Figura 6.15), os
refletores sdo representados com alta amplitude e com adensamento de outros refletores
presentes nas proximidades da cova. Na cova com lona plastica o adensamento de
refletores dificulta a visualiza¢do dos limites da cova e da lona pléstica, tanto nos periodos

de chuva como nos periodos de seca.

No cendrio de sepultamento com carcaca de suino envolto em lona pléstica os
radargramas de reflexdo 2D, adquiridos durante os periodos de chuva, nos anos de 2015 e
2016, apresentam resultados melhores dos refletores de alta amplitude relacionada a
carcaca de suino enrolado na lona pléstica. Nos radargramas adquiridos no ano de 2016
identifica-se melhor a presenca da zona de atenuacdo do sinal GPR, provocada pelo
vazamento do fluido de decomposi¢cdo, abaixo dos refletores de alta amplitude, nos

radargramas 2D adquiridos no periodo da seca.

A cova com a lona plastica apresenta um comportamento de reflexdo horizontal de

baixa a média amplitude, durante os periodos de chuva e seca. Uma observacao
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interessante, no cendrio com lona pléstica, é a presenca de refletores horizontais de alta
amplitude, que predominam, apds a lona pléstica. A presenca destas reflexdes horizontais
de alta amplitude, entre a lona pléstica e a base da cova, deve-se a variacdo do contraste de
condutividade sobre a lona plastica (com presenc¢a de solo imido e acumulo de 4dgua) e o

contraste de permissividade dielétrica, apds a lona plastica em contato com o solo menos

dmido.
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Figura 6.12 - Informacdo da cova com lona pléstica: a) radargrama do BG, b) cenario de
enterro e c¢) radargrama apds o enterro. Informagdo do enterro com carcaga de suino
enrolado em lona pléstica. d) radargrama do BG, e) cendrio de enterro e f) radargrama apds
o enterro. Dados adquiridos com a antena de 400 MHz.
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6.2.1.3 Lencol x Carcaca enrolada em lencol

A Figura 6.16b mostra o cendrio de sepultamento com lencol em cova de 0,96 m
de profundidade, com o topo do lencol posicionado a uma profundidade de 0,96 m. No
cenario do enterro com a carcacga de suino enrolada no lengol (Figura 6.16e), a cova tem
uma profundidade de 0,96 m, com a parte superior do alvo (carcaga de suino enrolada no
lencol) posicionada a 0,69 m de profundidade.

O radargrama obtido sobre a cova com lenc¢ol de cama (Figura 6.16c¢) apresenta
um refletor horizontal de média amplitude, posicionado entre 10,2 a 11,2 m, e localizado a
uma profundidade de 1,10 m. Este refletor € relacionado ao lengol vazio colocado na base
da cova.

O radargrama sobre a cova com a carcaca de suino enrolada em lencol apresenta
um refletor horizontal de alta amplitude, posicionado entre 9,8 e 10,8 m, e localizado a
0,79 m de profundidade (Figura 6.16f). Este refletor é relacionado ao topo da carcaca
enrolada no lencol. Apds o refletor de alta amplitude € observado uma atenuacgdo do sinal

GPR, devido a presenca da carcaca em decomposicao.

Nos radargramas adquiridos com antena de 250 MHz (Figura 6.17) observa-se o
lencol vazio representado por um refletor horizontal de alta amplitude, localizado a 1,05 m
de profundidade. Nota-se a presenca de refletores de alta a média amplitude ap6s o lencol.
Em todos os radargramas foi identificada a presenca do solo remexido, sobre o alvo. Este
comportamento de reflexdo € parecido com a cova com a lona pléstica vazia.

No cenério com a carcaga de suino enrolado no lencol, o radargrama apresenta um
refletor horizontal de alta amplitude, seguido com uma forte atenuacao do sinal GPR. Estas
reflexdes sdo interpretadas como sendo a carcaga de suino enrolada no lengol. O refletor
horizontal de alta amplitude € interpretado com sendo o contanto entre o solo revirado € o
lencol com a carcaga enrolada. A presenga da atenuacdo do sinal de reflexdo se deve a
presenca da carcaca enrolado ao lencol, esta influenciando na condutividade no fundo da
cova, pelo vazamento dos fluidos de decomposigao.

Os radargramas adquiridos pela antena de 400 MHz (Figura 6.18) ndo
apresentaram bons resultados para este tipo de cenario de ocultacdo. Na cova com o lencol
vazio, os radargramas adquiridos nos periodos de chuva e seca, apresentaram um refletor
horizontal de média amplitude, localizado a 1,15 m de profundidade, relacionado a

presenca do lencol depositado no fundo da cova, com a presenca de multiplas reflexdes de
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alta amplitude, logo apds a cova. Sem a informag¢do da profundidade real do lencol, seria
dificil distinguir o refletor associado a sua presenca, nos radargramas de reflexao 2D.

Nos radargramas sobre a cova com a carcaca de suino enrolado no lengol, é
observada nos periodos de chuva uma boa identificacdo do alvo, sendo representada por
um conjunto de refletores horizontais de média amplitude, que se encontram entre 0,70 a
1,16 m de profundidade (radargrama de chuva de 2015). E pela presen¢a de uma atenuacao
entre os refletores horizontais de média amplitude, localizada entre 0,90 a 1,10 m de
profundidade (radargrama de chuva de 2016). Os radargramas adquiridos nos periodos de
seca apresentam um refletor horizontal de baixa amplitude sobre uma zona de forte
atenuacio, sendo relacionada ao contato entre o solo remexido e o lencol com a carcaga de
suino. A atenuacdo € relacionada ao fato do material do lengol ndo ser impermeével e por

isso ter a ocorréncia da percolacao dos fluidos de decomposi¢ao, no fundo da cova.

A Figura 6.19, apresenta os radargramas adquiridos com a antena de 700 MHz. A
alta resolucdo da antena realgcou varios refletores proximos a cova, dificultando a
identificacdo das reflexdes relacionadas aos alvos sepultados.

Na cova com o lencol, os radargramas adquiridos nos periodos de chuva e seca
apresentam dificuldade em localizar e relacionar o refletor associado ao lencol, presente na
profundidade de 1,15 m.

Somente nos radargramas adquiridos sobre a cova com a carcaca de suino
enrolado no lencol (nos periodos de chuva de 2015 e 2016), foi possivel identificar um
refletor de alta amplitude (topo da carcaga enrolada no lengol), seguidos de uma forte
atenuacgdo do sinal eletromagnético (carcaca em decomposi¢ao).

Para o cenério de ocultacdo em lencol as frequéncias de 250 MHz e 400 MHz se
mostraram com bons resultados na identificacdo dos alvos. Sendo a antena de 250 MHz a
que melhor apresentou as reflexdes relacionadas aos alvos sepultados (lengol e carcaca em
lencol). Os resultados com a antena de 400 MHz permitiram uma fraca identificacdo das
reflexdes relacionadas ao solo revirado junto aos alvos sepultados. A frequéncia de 700
MHz foi util na identificacdo das areas de atenuacdo, o que permite identificar a presenca
do corpo em decomposi¢do pela atenuagdo do sinal.

O periodo de chuva mostrou ser o melhor periodo para identificar este cenério de
ocultacdo. Devido ao material do lencol nao ser impermeével, os fluidos da decomposic¢ao
da carcaca de suino influenciou na atenuacgao do sinal eletromagnético e na permissividade

dielétrica do lencol, tendo uma reflexdo de alta amplitude pelo contato entre o solo sobre o
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lencol. Fato que pode ser visto em todas as frequéncias nos radargramas 2D adquiridos no

periodo de chuva.
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6.2.1.4 Bloco de Concreto x Carcaca em Bloco de Concreto

A Figura 6.20 ilustra o cendrio de sepultamento em concreto. Este cendrio de
sepultamento tem uma profundidade de 0,94 m (Figura 6.20b), onde a cova foi
completamente preenchida por concreto. No cenario com carcaca de suino no concreto
(Figura 6.20e), a cova tem uma profundidade de 0,83 m. A cova foi preenchida com
concreto pela metade, e o topo da carcaca de suino, posicionado a uma profundidade de
0,36 m. Em seguida a cova foi coberta por concreto até a superficie. O radargrama obtido
sobre a cova somente com o concreto (Figura 6.20c) mostra uma ligeira atenuagdo do
sinal GPR, entre as posi¢oes 14 e 15 m, e apos 0,27 m de profundidade. O radargrama
sobre a cova com uma carcaca de suino no concreto (Figura 6.20f) mostra um refletor
hiperbdlico de média amplitude, entre as posi¢des 13,8 a 14,9 m, a uma profundidade de

0,45 m, estando relacionado ao topo da carcaca de suino no concreto.
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Figura 6.20 — Informacdo da cova com concreto: a) radargrama do BG, b) cendrio de
enterro e c¢) radargrama apds o enterro. Informacdo do enterro com carcaca de suino em
concreto: d) radargrama do BG, e) cendrio de enterro e f) radargrama apds o enterro.

Dados adquiridos com a antena de 400 MHz.
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Os radargramas adquiridos pela antena de 250 MHz (Figura 6.21) apresentaram
uma forte atenuacao do sinal eletromagnético apds os 0,25 m de profundidade em todos os
periodos de aquisicio. A cova preenchida por concreto apresentou O mesmo
comportamento do sinal GPR nos periodos de seca e chuva, sem alteragdo durante os anos
de 2015 e 2016.

No cenario com a carcaga de suino sepultado no concreto, os radargramas
adquiridos no periodo de chuva evidenciaram a presenca de um refletor hiperbdlico de
média amplitude préximo a profundidade de 0,40 m, que foi relacionado ao topo da
carcaca de suino, posicionada dentro da cova. O mesmo cendrio ndo apresenta com nitidez

a presenga da carcaga de suino nos periodos de seca.

A antena de 400 MHz apresentou o mesmo comportamento de atenuacdo do sinal
GPR (Figura 6.22), visto na frequéncia de 250 MHz, sobre as covas com cendrio de
ocultacdo em concreto. Na cova com concreto foi observada em todos os periodos de
chuva (em 2015 e 2016) uma melhor visualiza¢do das reflexdes: horizontal (superficie do
concreto) e pontual (barras de ferro), com alta amplitude do sinal GPR. Os radargramas
adquiridos nos periodos de seca (em 2015 e 2016) apresentaram reflexdes de média
amplitude.

Nos radargramas sobre a cova com a carcaga de suino envolto em concreto, foi
possivel visualizar o refletor hiperbdlico com média amplitude, nos radargramas
adquiridos nos periodos de chuva de 2015 e 2016. Estando este refletor hiperbodlico
relacionado ao topo da carcaga do suino dentro do bloco de concreto.

Em todos os radargramas somente foi possivel delimitar os limites da cova pela
presenca das barras de ferro (refletores pontuais de alta amplitude) e pela atenuagdo do
sinal GPR, provocada pela presenca do concreto dentro da cova, no entanto ndo foi
possivel identificar a base da cova.

O radargrama adquirido na época de seca de 2016 apresenta um refletor
hiperbdlico de baixa amplitude relacionado ao topo da carcaca, o que dificilmente &

perceptivel no radargrama adquirido no periodo de seca de 2015.

Os radargramas adquiridos com a antena de 700 MHz (Figura 6.23) apresentam o
mesmo comportamento de atenuacdo do sinal eletromagnético sobre as covas com o

cendrio de ocultagdo em concreto, discutidos nas frequéncias de 250 MHz e 400 MHz.
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Como a antena de 700 MHz possui uma melhor resolucao, foi possivel realgar os
limites laterais das covas com e sem a presenca da carcaga de suino, mas ndo foi possivel
observar a base da cova. Na cova com a presenca da carcaca de suino, o refletor
hiperbélico com média amplitude, associado a presenga do topo da carcacga foi observado
tanto nos radargramas, adquiridos na chuva, como nos periodos de seca.

Este resultado aprova o uso da antena de alta frequéncia em ambientes condutivos
(concreto) e com pouco contraste de permissividade dielétrica entre os materiais, para

identificar alvos rasos (SCHULTZ e MARTIN, 2012; MOLINA et al., 2016).

O refletor hiperbdlico relacionado ao topo da carcaga, na verdade esta relacionado
ao espaco vazio produzido pela decomposi¢do exotérmica comentada por Schumann et al.,
(1995), onde as propriedades alcalinas do concreto tende a acelerar o processo de
decomposicdo e formagao da adipocere ou saponificacdo, separando o corpo do contato

com o concreto.
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Figura 6.21 - Radargramas com frequéncia de 250 MHz, sobre as covas com concreto e
carcaga de suino em concreto, nos periodos de seca e chuva, nos anos de 2015 e 2016.
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Figura 6.22 - Radargramas com frequéncia de 400 MHz, sobre as covas com concreto e
carcaga de suino em concreto, nos periodos de seca e chuva, nos anos de 2015 e 2016.
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Figura 6.23 - Radargramas com frequéncia de 700 MHz, sobre as covas com concreto e
carcaca de suino em concreto, nos periodos de seca e chuva, nos anos de 2015 e 2016.
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6.2.1.5 Restos de Construcao x Carcaca em Restos de Construcao

A Figura 6.24 mostra a simula¢do do enterro em restos de construcdo. A cova
com restos de construcdo (Figura 6.24b) tem uma profundidade de 0,97 m, sendo
completamente preenchida com materiais diversos descartados de constru¢do. A cova com
carcaca de suino junto com restos de construcao (Figura 6.24e) tem uma profundidade de
0,92 m, com o topo da carcaca de suino posicionado a uma profundidade de 0,64 m, sendo
coberto pelos materiais de descarte de constru¢ao. O radargrama obtido sobre a cova com
restos de constru¢do (Figura 6.24c) mostra refletores descontinuos de média amplitude,
posicionados entre as posicdes 17,8 m e 18,9 m e localizados entre 0,2 m e 0,9 m de
profundidade. Estes refletores estdo relacionados aos materiais de construcao, presentes na
cova. No radargrama obtido sobre a carcaca em restos de constru¢do (Figura 6.24f),
aparecem refletores de alta amplitude entre 17,8 e 18,8 m, no intervalo de 0,4 a 0, 90 m de
profundidade, relacionados a presenca dos restos de construcao. Nao foi possivel visualizar
a presenca da carcaca entre os restos de construcao.

Os radargramas adquiridos pela antena de 250 MHz (Figura 6.25) apresentam
refletores associados ao topo dos restos de constru¢do em todos os periodos do ano. Sao
observados refletores com alta amplitude dentro dos limites das covas neste cendrio.
Observou-se também nos radargramas adquiridos entre o periodo de seca e chuva, tanto
nos anos de 2015 e 2016, a atenuacao do sinal eletromagnético, dentro dos limites da cova,
ndo sendo possivel observar a base da cova. Foram verificados vérios refletores de alta
amplitude, dentro dos limites da cova, ndo sendo possivel correlaciona-los com a posicao
da carcaca.

Nos radargramas da antena de 400 MHz (Figura 6.26) observa-se uma menor
presenca de refletores de alta amplitude, sendo que os que foram observados, dentro dos
limites das covas, estariam relacionados aos restos de construcdo. Para esta frequéncia
foram observados refletores abaixo da profundidade de 0,50 m, sendo relacionados aos
materiais de construcdo. O mesmo comportamento de atenuacdo do sinal eletromagnético
em ambos os cendrios, dificultou a identificacdo da base da cova.

Nos radargramas de 700 MHz (Figura 6.27) foi identificada uma melhor
delimitacdo dos limites da cova, com a presenca de refletores descontinuos de alta
amplitude, e também com uma forte atenuagdo do sinal eletromagnético, apds os refletores
de alta amplitude (visto em todos os radargramas, deste cenario). Nos radargramas

adquiridos nos periodos de seca € possivel identificar melhor os refletores relacionados aos
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restos de construcdo, o que possibilita uma melhor delimitacdo da cova, sem muita
interferéncia de outros refletores, que sio ressaltados pela alta resolucdo da antena de 700
MHz, vistos nos radargramas adquiridos nos periodos de chuva. Na cova com o cendrio
dos restos de constru¢do com a carcacga de suino, os radargramas apresentaram as mesmas
caracteristicas do cenario sem a carcaca. Somente no radargrama adquirido no periodo de
chuva, no ano de 2015, foi observada a atenuacdo do sinal eletromagnético em uma
profundidade mais rasa (0,74 m).

A presenca de varios tipos de materiais, presentes em restos de construgdo,
produziram reflexdes de varias amplitudes, o que ndo possibilitou a identificacdo segura de
reflexdo relacionada a presenca da carcaca de suino. Em relacdo as areas de atenuacdo
ambos 0s cendrios (com e sem a carcaga), apresentaram o mesmo comportamento de

absorcao do sinal.

Cenério de Sepultamento Resto de construgdo

c) Position (m)

Background

a) Position (m)
18 19 20

Time (ns)
(w) yydeq
Time (ns)

Carcaga de porco

Background Cendrio de Sepultamento em Resto de construgdo

d) Position (m) f) Position (m)

Time (ns)
(w) yydeg
Time (ns)

(w) yideg

B solo natural [ | Terraplanagem @ Barra de ferro

Amplitude
<32760 24570 16380 8190 0 -8190 -16380  -24570 <-32760

Figura 6.24 - Informacdo da cova com restos de constru¢do: a) radargrama do BG, b)
cenario de enterro e c¢) radargrama ap0s o enterro. Informa¢do do enterro com carcaca de
suino em restos de constru¢do: d) radargrama do BG, e) cenario de enterro e f) radargrama
apos o enterro. Dados adquiridos com a antena de 400 MHz.
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111



Discussao dos Resultados

Chuvas 2015 Seca 2015
Distincia (m) Distancia (m)
i7 18 19 20
=
s
g
g E
17} 10
- = el o
E e - 73
5Oz £ g
= L g a o
=T E g B e e 107m g
=" 2 @ st @
o o daicoya 3 3
“3
m 30

Distincia (m) Distincia (m)
18 19

Loposdas

Tempo (ns)
(w) epepipunjoid

Tempo {ns)
(w) apepipunjoid

Porco Sepultado
em Restos de Construcio

Chuvas 2016 Seca 2016
Distancia (m) Distancia (m)
18 19 17 18 19 20
e 0.0
=)
'S
10

:
S g ) )
= S 2 BT N K ., £
50Oz 2 2 g
= w § 2 3 g
=S 2 = =
2w El 30 3
O
w2

[-+]

[~ a0 20

[~} Distincia (m)

0wy 18 19 20

=
=
° %
£
= 0¥4 m
2O =
o o _ 3 _ 3
i £ E g
28z : :
- = £ -3 H g
o @ r 2 = S
~ ' -

=)

LF]

Figura 6.26 - Radargramas com frequéncia de 400 MHz, sobre as covas com resto de

constru¢do com e sem carcaga de suino, para os periodos de seca e chuva, nos anos de
2015 e 2016.
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6.2.1.6 Caixao de Madeira x Carcaca em Caixao de Madeira

A Figura 6.28 ilustra o cenario de sepultamento da carcaca de suino utilizando
como envoltdrio um caixao de madeira. No cendrio de caixdo vazio (Figura 6.28b), a cova
tem uma profundidade maxima de 0,94 m com o topo do caixdo (vazio) posicionado a 0,51
m de profundidade. No cenério com a carcaga dentro do caixdo (Figura 6.28e), a cova tem
0,90 m de profundidade e o topo do caixdo, 0,50 m. O radargrama, obtido sobre o caixao
de madeira vazio (Figura 6.28c), apresenta entre as posi¢des 22 m e 23 m, refletores
descontinuos de alta amplitude, localizados entre 0,60 m e 1,0 m de profundidade. Estes
refletores estdo associados ao topo do caixao, o espaco vazio (dentro do caixdo) e a base do
caixdo de madeira. O radargrama com a carcaga dentro do caix@o apresenta pequenos
refletores hiperbodlicos de alta amplitude entre 21,8 m e 22,8 m, na profundidade de 0,50 m
a 0,75 m (Figura 6.28f). Estes refletores estdo associados a presen¢a do topo do caixdo de
madeira, € com 0 espago vazio entre a carcaca de suino em decomposi¢iao e a tampa do
caixao, ndo sendo possivel visualizar a base do caixdo e da cova, pelo efeito da atenuacao

do sinal, pela decomposicao da carcaca.

Nos radargramas adquiridos com antena de 250 MHz (Figura 6.29) observa-se a
presenca de refletores horizontalizados de alta amplitude, em quase todos os periodos de
aquisicdo (com excecdo do periodo de seca de 2016), os quais foram relacionados a
presenca do caixdo de madeira. Considera-se nos radargramas, sobre a cova com a carcaga
dentro do caixdo, a ocorréncia de zonas de atenuagdo do sinal eletromagnético, apos 0s
refletores de alta amplitude em todos os periodos de aquisi¢cdo (chuva e seca), nos anos de
2015 e 2016.

Observou-se também que no cendrio com o caixdo vazio, a ocorréncia de
multiplos refletores de alta amplitude, apds a base do caixdo vazio. Estas multiplas
reflexdes sdo bem visiveis nos radargramas adquiridos no periodo de chuva (nos anos de
2015 e 2016). No radargrama sobre a cova com a presenga da carcaca de suino no caixao,
durante o periodo de chuva de 2016, observou-se um refletor hiperbdlico de alta amplitude
sobre o caixdo de madeira (profundidade de 0,40 m), o qual foi associado a presenca de um
espaco vazio sobre a tampa do caixdo. Esta associacdo foi validada durante a remog¢ado das
barras de ferro, no periodo de seca de 2016, que ocasionou o desmoronamento da cova,

comprovando a presenca do espago vazio. Posteriormente, a cova foi recoberta com terra.
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No radargrama adquirido no periodo de seca de 2016, observou-se a falta dos refletores de

alta amplitude, associados a presenca do caixdo com a carcaca de suino.

Nos radargramas adquiridos com a antena de 400 MHz (Figura 6.30) ha
refletores de alta amplitude relacionados a presenca do caixdo de madeira. O cendrio com
caixdo vazio exibe, no radargrama, adquirido durante o periodo de chuva a presenca de
refletores horizontalizados de alta amplitude, localizados entre 0,80 a 1,20 m de
profundidade. Estes refletores horizontalizados estdo relacionados a presenca do topo e
base do caixdo de madeira e ao espaco vazio dentro do mesmo. No radargrama adquirido
no mesmo ano (2015), durante o periodo de seca, sdo observados a presenga de fracas
reflexdes de media amplitude, relacionadas ao topo e base do caixao de madeira.

No cendrio com a carcaca de suino dentro do caixdo. E observado nos
radargramas, adquiridos nos periodos de chuva de 2015 e 2016, a presenca de refletores
horizontalizados de média amplitude, relacionados ao topo e base do caixdo de madeira. E
visivel apds a base do caixdo a presencga de atenuacdo do sinal GPR, sendo relacionado a
percolacdo dos fluidos de decomposi¢do da carcaca, dentro do caix@o. Nos radargramas
adquiridos nos periodos de seca de 2015 e 2016, a presenca da zona de atenuacdo sdo mais
evidente. Conforme discutido anteriormente o radargrama adquirido no periodo de seca, no
ano de 2016, apresenta alteragdes de reflexdao devido ao desmoronamento e recobrimento

da cova.

Foi observada uma maior resolucdo dos refletores nos radargramas utilizando a
antena de 700 MHz (Figura 6.31). Os radargramas adquiridos no periodo de seca, sobre a
cova com o caixao vazio, apresentaram uma melhor delimita¢do da cova e do topo e base
do caixdo de madeira, sendo bem visivel no radargrama, adquirido no periodo de seca de
2016. Nos radargramas adquiridos no periodo de chuva, a identificacdo do caix@o vazio
ficou prejudicada pela alta resolucdo das reflexdes adjacentes a cova. Conforme discutido
nos cendrios de sepultamento anteriores, a umidade do solo contribui para um maior
contraste de permissividade dielétrica entre os matérias, mas os resultados com uma antena
de alta resolugdo (700 MHz) sao prejudicados pelas reflexdes adjacentes.

Na cova com a presencga da carcaca de suino dentro do caix@o, os radargramas
adquiridos nos periodos de chuva exibem a mesma dificuldade em observar as reflexdes

associadas ao caixdo de madeira, sendo observada apds 1,0 m de profundidade a

115



Discussao dos Resultados

ocorréncia das zonas de atenuacdo, provocadas pela percolacio dos fluidos de
decomposicdo da carcaca de suino pela base do caixdo de madeira.

Na analise dos radargramas adquiridos nos periodos de seca, entre os anos de
2015 e 2016. E possivel visualizar a presenca de reflexdes horizontais sobrepostas de alta
amplitude relacionada ao caixdo de madeira com a carcaca de suino, entre as
profundidades de 0,50 a 0,80 m. Apds 0,80 m € observada a zona de atenuagdo que é
presente até o fim do radar, provocado pela alta condutividade do fluido de decomposicao
da carcaga na base da cova. Conforme tratado no radargrama de 250 MHz, o radargrama
adquirido no periodo de seca de 2016 apresenta a alteracdo dos refletores, devido ao

desmoronamento e recobrimento da cova.

Neste cenario de sepultamento com caixdo de madeira a antena de 250 MHz
apresentou melhores resultado na identificacdo das reflexdes de alta amplitude associadas
ao caixdo vazio e ao caixao com a carcaga de suino, durante os periodos de seca e chuva. A
frequéncia de 400 MHz apresenta os radargramas de reflexdo com fraca amplitude do
sinal, tendo os radargramas adquiridos no periodo de chuva com melhor visualiza¢ao dos
refletores associados ao caixdo vazio € ao caixdo com a carcaca. A frequéncia de 700 MHz
apresenta resultados satisfatérios com a boa visualizacdo das zonas de atenuagdo, nas
covas com a carcaga de suino dentro do caixa@o; os radargramas adquiridos no periodo da
seca apresentaram os melhores resultados na visualizagao das reflexdes de alta amplitude,
associadas a presenca do caixdo de madeira vazio.

O fato do desabamento do tento da cova é relatado pela decomposicdo dos
materiais de celulose pertencente ao caixao de madeira, que segundo Janaway et al., (2003)
a decomposicdo da celulose € intensificada em contanto com outros materiais em
decomposicdo (carcaga de suino). Em trabalhos de exumagao em cemitérios Schotsmans et
al., (2017), relata a preservacdo de caixdes até 03 anos apds o sepultamento, sendo levando
em consideracdo a qualidade da madeira do caixdo (Carvalho), em caixdes de madeira de
qualidade inferior os autores relatam a rapida desintegracdo da tampa e fundo do caixao,
devido a umidade se concentrar no topo e na base, ficando as laterais por um periodo

maior.
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6.2.1.7 Cal hidratado x Carcaca em Cal Hidratado

A Figura 6.32 ilustra o cenéario de enterro em cal hidratado sem e com a carcaga de
suino. No primeiro, a cova (cendrio com apenas a cal hidratada) tem 0,92 m de
profundidade, com cal entre 0,48 m e 0,92 m d profundidade(Figura 6.34b),. O cenério do
enterro com carcaca de suino em cal hidratada (Figura 6.32e) tem a cova escavada até a
profundidade de 0,93 m, com o topo da carcaca de suino posicionado a uma profundidade
de 0,56 m, sendo coberta por cal hidratado até o topo atingir a profundidade de 0,30 m,
sendo a cova coberta por terra em seguida.

O radargrama sobre a cova com apenas o cal hidratado (Figura 6.32¢) mostra
refletores de alta amplitude, posicionados entre 26 m e 27 m, e localizados entre 0,60 m e
0,93 m de profundidade, os quais sdo relacionados a parte superior e a base do cal
hidratado dentro da cova. O radargrama sobre a cova com a carcaca de suino envolto em
cal hidratado (Figura 6.32f) mostra refletores de alta amplitude, posicionados entre 26 m e
27 m, e localizados entre 0,50 m e 0,70 m de profundidade, os quais sao relacionados ao
topo do cal hidratado e ao topo da carcaga de suino. A base da cova ndo € visivel devido a

atenuacgdo do sinal GPR apo6s o topo da carcaga de suino.

Observam-se nos radargramas de 250 MHz (Figura 6.33), sobre a cova com cal
hidratado, a presenca de refletores horizontais de alta amplitude, associados a presenca do
topo e base da camada de cal hidratado. Sendo mais bem visualizados nos periodos de
chuva. Na cova com a presenca da carcaga de suino (envolto) em cal hidratado, nota-se a
presenca de reflexdes de alta amplitude, precedidas por uma zona de atenuacdo do sinal
GPR. Os radargramas adquiridos nos periodos de chuva, nos anos de 2015 e 2016,
apresentam melhores visualizacdes das reflexdes de alta amplitude e zonas de atenuac@o.
Nos radargramas adquiridos no periodo de seca os resultados apresentam refletores

horizontais de alta amplitude, seguidos de uma zona de atenuacdo do sinal de GPR.

Nos radargramas de 400 MHz (Figura 6.34) sdo observadas reflexdes horizontais
e hiperbdlicas de alta a média amplitude, relacionadas a cal, sendo bem apresentados nos
radargramas adquiridos no periodo de chuva. A presenca da zona de atenuacdo do sinal
eletromagnético sdo bem visiveis nos radargramas adquiridos nos periodos de seca. A

atenuacgdo do sinal GPR € associada a presenca da carcaga de suino em decomposi¢do. Nos
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radargramas adquiridos no periodo de seca observa-se uma baixa amplitude das reflexdes,

relacionadas ao cal hidratado.

Nos radargramas de 700 MHz (Figura 6.35), observam-se reflexdes de alta
amplitude em todos os radargramas adquiridos durante os periodos de chuva, dificultando
a identificacdo do alvo sepultado. No radargrama durante o periodo de chuva de 2016,
sobre a cova com cal hidratado, é possivel observar a presenca de refletores horizontais de
alta amplitude, localizados entre 0,50 m e 0,90 m de profundidade. Estes refletores sdo
associados a presenca do cal hidratado na cova. Os radargramas adquiridos nos periodos de
seca sobre as covas com cal hidratado, € notado a presenca de reflexdes de baixa a média

amplitude, ndo sendo nitido a delimitag¢do do topo e base do cal hidratado.

Os radargramas sobre a cova com a carcaga de suino coberto por cal hidratado
apresentam variacoes de reflexdes de alta amplitude, durante os periodos de chuva entre os
anos de 2015 e 2016. No radargrama adquirido no periodo de chuva de 2015, observa-se a
relacdo de refletores hiperbolicos descontinuos de alta amplitude, localizados entre 0,50 m
a 0,80 m de profundidade, a presenca do topo do cal hidratado até o topo da carcaca de
suino (0,80 m), sendo apds esta profundidade a presenga da zona de atenuacdo, relacionada
a carcaca de suino em decomposi¢do. No radargrama adquirido no periodo de chuva no
ano de 2016, a alta resolugdo das reflexdes nao permite visualizar com clareza os refletores

associados a presenca da camada de cal hidratado.

Nos radargramas sobre a cova com a carcacga de suino coberto com cal hidratado,
adquiridos nos periodos de seca observa-se que no radargrama de 2015, € observada a
presenca de refletores horizontais e inclinados de alta amplitude, localizados entre 0,45 m a
0,58 m de profundidade, sendo apds a profundidade de 0,58 m a presenca de uma zona de
atenuacgdo do sinal que se propaga até o fim do radargrama. A reflexdes de alta amplitude é
relacionada a presenca da camada de cal hidratado, e a zona de atenuagdo relacionadas a
presenca da carcaga de suino em decomposicdo com a percolacio dos fluidos de

decomposicdo na base da cova.

No radargrama sobre a cova com o cal hidratado sobre a carcaca de suino,
adquirido no periodo de seca no ano de 2016, apresenta localizado entre 0,30 m a 0,50 m

de profundidade, refletores horizontais e hiperbdlicos de alta amplitude, sendo associado a
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camada de cal hidratado sobre a carcaca de suino. Localizado entre 0,50 m a 0,95 m de
profundidade é observado a presenca da atenuacdo do sinal GPR, sendo associada a
presenca da carcaca de suino. O que € importante neste radargrama € a presenca de um
refletor pontual de alta amplitude, localizado abaixo da carcaca de suino, localizado apds
0,95 m de profundidade. Este refletor é, provavelmente, interpretado como sendo a

presenca da base da cova entre a zona de atenuagao.

Os radargramas adquiridos com a antena de 250 MHz apresentaram bons
resultados com melhor visualizacao dos refletores de alta amplitude, tanto nos periodos de
chuva e seca. Os resultados com a antena de 400 MHz apresentaram refletores de baixa a
média amplitude, tendo uma boa visualiza¢do dos refletores associados a camada de cal
hidratado e ao cal hidratado com a carcaga de suino, nos periodos de chuva. A antena de
700 MHz apresentou informacdes com melhores detalhes, devido a alta resolu¢do da
antena em realcar melhor as zonas de atenuag@o nas covas com a presenca da carcaca de

suino.

O resultado do radargrama adquirido no periodo de seca no ano de 2016 sugere a
presenca do refletor pontual a 0,95 m de profundidade esta associado a visualizacdo da
base da cova. O que pode ser Considerado pelos resultados de Thew (2000) e Schotsmans
et al. (2014) em experimentos com carcacas de suino sepultado em cal, os processos de
decomposicdo sdo retardados nos primeiros 6 meses, depois as carcacas comega a Se
liquefazer, abaixo da camada de cal, o que pode indicar uma diminui¢do da condutividade

devido ao estagio proximo da esqueletizacao.
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Figura 6.32 - Informag¢do da cova com cal hidratado: a) radargrama do BG, b) cendrio de
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Dados adquiridos com a antena de 400 MHz.
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6.2.1.8 Resumo

Os resultados observados nos radargramas para cada cenario de sepultamento
foram resumidos em duas tabelas. A Tabela 6.1 resume os resultados sobre as covas com
envoltérios e solo remexido. A Tabela 6.2, os resultados sobre as covas com as carcacas
de suino em cada envoltorio e com o cenério de sepultamento com a carcaca de suino
desnudo. Foram atribuidos valores qualitativos aos resultados do sinal GPR, sobre cada
cendrio de sepultamento, sendo: Bom (Alvo associado a um refletor e atenuacdo), Regular
(Alvo associado a um refletor ou a atenuacdo) e Ruim (Alvo sem associacdo a um refletor

ou zona de atenuacio)

Tabela 6.1- Resultados dos radargramas 2D sobre as covas com envoltorios.

Frequéncia 250 MHz 400 MHz 700 MHz
Ano 2015 2016 2015 2016 2015 2016 e
Periodo Chuva Seea Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca
Solo remexido Bom  Regular | Bom  Regular | Bom  Regular | Bom  Regular | Ruim Ruim Ruim Ruim Reflexdes
Lona Plastica Bom Bom Bom Ruim | Regular  Ruim | Regular  Ruim Ruim Ruim Ruim  Regular Reflexdes
Lencol Bom Bom Bom Regular | Regular ~ Ruim | Regular  Ruim Ruim Ruim Ruim  Regular Reflexdes
Bloco de Concreto Bom Bom Bom Bom Bom  Reguar | Bom  Regular | Bom Bom Bom Bom Atenuagdo
Restos de Construgio Regular Regular | Regular  Ruim | Regular ~ Ruim Ruim Ruim Bom Bom Bom Bom Atenuagdo
Caixdo de Madeira Bom Bom Bom  Regular | Bom Ruim Bom  Regular | Regular ~ Ruim | Regular Regular Reflexdes
Cal Hidratado Bom Bom Bom  Regular | Bom  Regular | Regular  Ruim Ruim Ruim | Regular ~ Ruim Reflexdes

Tabela 6.2 — Resultados dos radargramas 2D sobre as covas com a carcaca de suino com
envoltdrios.

Frequéncia 250 MHz 400 MHz 700 MHz
Ano 2015 2016 2015 2016 2015 2016 geny i
Periodo Chuva Seea | Chuva | Seca Chuva Seca | Chuva Seea Chuva | Seca | Chuva Seca
: +
Porco desnudo Bom Bom Bom Bom | Regular ~ Ruim | Regular Regular | Bom  Regular | Bom Bom Refigrlies
Atenuacgio
s = : ; ; ; Reflexdes +
Lona Plastica + Carcaga Bom Bom Bom Bom Ruim  Regular | Regular ~ Ruim Ruim  Regular | Ruim  Regular
Atenuagdo
9 . - Reflexdes +
Lengol + Carcaca Bom Bom Bom Bom | Regular Ruim | Regular Regular | Bom Ruim | Regular Regular o
Atenuacio
B‘Iuco = Bom  Regular | Bom  Regular | Bom Ruim Bom  Regular | Bom Bom Bom Bom SR
Carcaca Atenuagio
stos strucio +
gjﬁ:e Cansthias Regular Regular | Regular Regular | Regular  Ruim | Regular  Ruim | Regular Regular | Regular Regular Atenuagdo
L‘alxao GE Wi+ Bom Bom Bom  Regular | Bom  Regular | Bom  Regular | Regular ~ Bom | Regular  Bom Rcﬂexoe,ﬁ +
Carcaga Atenuagdo
Cal Hidratado + Carcaca | Bom  Regular | Bom  Regular | Bom  Regular | Bom  Regular | Regular Regular | Regular ~ Bom &::;izz;;

N

Os resultados mostram que em relacdo a frequéncia utilizada, para uma
investigacdo de sepultamentos, as antenas de 250 MHz e 700 MHz produziram bons

resultados, tendo a média de classificacdo entre Bom e Regular.
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No caso da frequéncia de 700 MHz, a alta resolucdo das reflexdes permitiu
identificar melhor a camada mais rasa das covas, mas dificultou a identificacdo das
reflexdes associadas aos alvos sepultados, tendo a ocorréncia das zonas de atenuacdo do
sinal GPR (provocados pela condutividade da carcaca e percolacdo de fluidos de
decomposicdo) como guias na identificagdo de covas com a presenca da carcaca de suino.

Em casos de superficie muito condutivas, como na cova de concreto, a antena de
700 MHz apresentou o refletor associado a carcaca de suino dentro do bloco de concreto
em todos os periodos de seca ou chuva. Isso indica o uso de altas frequéncias em
investigacdes com ocultacdo em concreto.

A limitagdo da antena de 700 MHz ficou evidente na cova com cenario de
ocultacdo em saco plastico, onde a dificuldade de identificar a reflexdo associada ao
material da lona plastica e a falta das zonas de atenuagdo ndo permitiram associar a
presenca do alvo no radargrama.

A antena de 400 MHz apresentou resultados medianos tendo a classificacao da
resposta do sinal de GPR entre Regular e Ruim. A frequéncia de 400 MHz apresentou uma
maior dependéncia dos periodos de chuva ou seca para identificar a melhor resposta do
sinal sobre os alvos sepultados. Sendo os periodos de chuva a melhor época para
identificar os contrastes de permissividade entre os materiais sepultados.

O cenério de ocultacdo sobre restos de constru¢do nao apresentou resultados
positivos para nenhuma das antenas utilizadas sobre a cova. A presenca de véarios refletores
e da zona de atenuacdo, abaixo das covas com ou sem a carcaca de suino, produziram um
cendrio cadtico com baixo contraste do alvo sepultado, o que ndo favoreceu a indicagdo do
alvo. Em resumo, o alvo sepultado foi mascarado pelas diversas reflexdes menores geradas
pelos fragmentos contidos nos restos de construgo.

O periodo de chuva influenciou positivamente os resultados de GPR, provocando
melhores contrastes entre as reflexdes e zonas de atenuacdo para todas as frequéncias
utilizadas sobre os alvos sepultados. E provavel que a umidade do solo provoque o
aumento dos valores de permissividade dielétrica dos envoltérios em relacdo a
permissividade dielétrica do solo. Um fator importante é que, conforme relatado por Carter
et al. (2007), a umidade é um parametro importante na decomposi¢do de corpos enterrados,

aumentando a taxa de decomposi¢do em periodos de alta precipitagao.
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6.2.1.9 Quase-3D e Slices dos Radargramas 2D

Para constru¢do dos radargramas Quase-3D foram escolhidos os radargramas 2D
adquiridos durante o periodo de chuva, devido estes apresentarem um bom contraste entre
os alvos sepultados (reflexdes e as atenuacdes do sinal GPR). A Figura 6.36 apresenta os
blocos Quase-3D para a aquisi¢do com a antena de 250 MHz, sobre as covas com e sem a
presenca das carcagas de suinos. O bloco retangular € caracterizado com a presencga das
barras de ferro, e das reflexdes de alta amplitude relacionadas aos alvos sepultados. Nas
posicdes entre 13 m e 20 m, sdo observadas as covas com cendrio de ocultacdo em

concreto e resto de construgdo, com as suas respectivas zonas de atenuagdo do sinal GPR.
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Figura 6.36 — Bloco quase-3D dos radargramas 2D, adquiridos com antena de 250 MHz,
sobre as covas na drea do SCGF-UnB.
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No bloco Quase-3D com antena de 400 MHz (Figura 6.37), foi possivel
identificar um fraco sinal nas alteracOes dentro das covas, onde reflexdes de média
amplitude estdo relacionadas aos cendrios de sepultamento com os envoltdrios, tendo as
zonas de atenuacdo nas covas com cenario de concreto e restos de construcdo. Nas covas
com a presenga das carcacas, temos a presenca da atenuacio do sinal GPR abaixo de todas
as covas. E notado que os alvos imageados pela antena de 400 MHz, sdo representados
com menores dimensdes de reflexdo, em relagdo aos alvos apresentados no bloco de 250
MHz. Esta diferenca nas dimensdes se deve ao sinal da antena de 400 MHz apresentar uma

melhor resolucio sobre os alvos sepultados.
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Figura 6.37 — Bloco quase-3D dos radargramas 2D, adquiridos com antena de 400 MHz,
sobre as covas na area do SCGF-UnB.
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Na frequéncia de 700 MHz, para o bloco Quase-3D (Figura 6.38), houve
dificuldade de delimitar e identificar as covas, devido ao adensamento de reflexdes, como
pode ser visto sobre as covas com envoltério. Somente os cendrios de sepultamento com
bloco de concreto e restos de construcdo, apresentam zonas de atenuagdo abaixo das covas.
Esta atenuagdo sem a presenca das carcagas de suino se deve as caracteristicas quimicas

dos materiais empregados no concreto e nos restos de construcdo, apresentarem um

comportamento condutivo.

No bloco com as carcagas de suino é possivel identificar a presenca das zonas de
atenuacao abaixo de todas as covas, com exce¢do da cova com a carcaca de suino enrolado
na lona pléstica (Figura 6.38(2c)) Esta auséncia de atenuagdo do sinal GPR, se deve ao
fato do material impermeavel da lona pléstica estar retendo o fluido de decomposi¢do da

carcaga.
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Figura 6.38 — Bloco quase-3D dos radargramas 2D, adquiridos com antena de 700 MHz,
sobre as covas na area do SCGF-UnB.
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Na Figura 6.39 ¢ apresentado o corte horizontal adquirido com a antena de 250
MHz sobre a area do SCGF-UnB, apdés o sepultamento dos alvos, em trés fatias de
profundidade (0,35 m; 0,72 m e 1,80 m). Na fatia horizontal a 0,35 m de profundidade é
possivel visualizar as barras de ferro utilizadas para delimitar as laterais das covas. Nas
covas de porco nu, posicionado entre 2,0 m e 3,20 m, € visto um refletor entre as barras de
ferro. Na cova com a carcaca em bloco de concreto, posicionado entre 15,0 m e 3,20 m, é
visivel um refletor, entre as barras de ferro. Estes refletores sdo associados aos espagos
vazios, presente nesta profundidade, devido a redug¢do do didmetro da carcaca de suino,

pelos processos de decomposi¢ao.

Na profundidade de 0,72 m, foi possivel visualizar as reflexdes de alta amplitude,
e as zonas de atenuacdo, que estdo relacionadas aos cenarios de ocultacdo. Observa-se
nesta profundidade que existe uma reflexdo de alta amplitude que se localiza fora dos

limites das covas (Circulo vermelho) e que nao condiz aos materiais sepultados.

No corte horizontal a profundidade de 1,80 m foi possivel observar a localizacao
das covas pela presenca das zonas de atenuacdo do sinal GPR. Observa-se, na fileira de
envoltorios sepultados, que somente as covas com concreto e restos de construcio
apresentam zonas de atenuac@o das covas com e sem as carcagas de suino. Isto sugere que
apenas nestes dois casos a causa da atenuacdo estaria relacionada aos envoltérios (ou a
soma dos efeitos dos envoltorios e das carcagas), e que para os demais cenarios esta seria
causada pela presenca da carcaca. Isso poderia ser explicado pela presenca de fluidos de

decomposicdo que, por serem altamente condutores, causam este efeito.
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Figura 6.39 — Cortes horizontais do bloco quase-3D para as profundidades de 0,35 m
(superior), 0,72 m (central) e 1,8 m (inferior) sobre a area do SCGF-UnB, gerado com
radargramas da antena de 250 MHz.

134



Discussao dos Resultados

6.2.2 Eletrorresistividade

Os resultados das secdes de eletrorresistividade foram agrupados por tipo de
arranjo, espagamento entre os eletrodos e pela estagao (chuva e/ou seca) nos anos de 2015

e 2016.
6.2.2.1 Secao com espacamento 1,00 m, periodo de seca.

As primeiras secOes de eletrorresistividade adquiridas apds o sepultamento dos
alvos foram realizadas no periodo de seca, nos dias 1 e 2 do més de outubro de 2015

(Figura 6.40), foram empregados os arranjos Wenner-Schlumberger (WS) e Dipolo-dipolo

(DD), com o espacamento entre os eletrodos de 1,0 m.

Precipitagio (mm) outubro de 2015

5.0 + I
0_0 m m I I I -
1 23 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

MPrecipitagdio M Eletrorresistividade

Figura 6.40 — Grafico de precipitacio do més de outubro de 2015 ocorrido na area da
FAL-UnB, em vermelho os dias de aquisi¢cdo das sec¢Oes de eletrorresistividade apds o
sepultamento dos alvos na drea do SCGF-UnB.

Os resultados de eletrorresistividade com arranjo DD (Figura 6.41) apresentam
uma se¢do com o comprimento total de 48 m, e 2,97 m de profundidade. As secOes de
eletrorresistividade sobre as covas apresentaram o primeiro horizonte de resistividades com
os valores de resistividade entre 140 a 1915 Ohm.m, relacionados a presenga das covas e
seus envoltorios, até a profundidade de 0,90 m. Ap6s 0,90 m € visto um segundo horizonte
de resistividade com o valor > 5453 Ohm.m, este horizonte € associado ao solo com maior
concentracdo da fracdo argila, conforme foi relatada por Morais, (2009), e pelos os

resultados das andlises do solo. Um terceiro horizonte € visto na profundidade de 2,30 m,
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com valores de resistividade entre 236 a 3232 Ohm.m, que pode estar possivelmente

do SCGF-UnB.
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Figura 6.41 — Secdes de resistividade obtidas por meio de inversdo de dados obtidos com
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As secOes de eletrorresistividade adquiridas com o arranjo WS (Figura 6.42)
apresentam o comprimento total de 48 m e profundidade maxima de investigacdo de 4,30
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Figura 6.42 — Secdes de eletrorresistividade adquiridas pelo arranjo WS, no periodo de
seca de 2015 e com espacamento de 1,0 m entre os eletrodos. a) Secdo de
eletrorresistividade sobre as covas com apenas os envoltérios. b) Secdo de
eletrorresistividade sobre as covas com carcacas de suino nos envoltorios.
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No cenério de sepultamento com solo remexido, os valores de resistividade sdo os
mesmos, pela comparacio entre os arranjos DD e WS. No arranjo WS os limites laterais da
cova com solo remexido sdo mais bem delimitados em relacdo ao arranjo DD, porém os
valores de resistividade sao idénticos quando comparado com a secao de BG. O que torna

imprecisa sua identificagao.

No cenario com a carcaca desnuda verifica-se melhor a relacdo entre as
delimitacdes da cova entre os dois arranjos. A melhor resolugdo vertical (limites laterais) e
resolucao horizontal (base) ficaram bem visiveis no arranjo WS. Apesar dos valores serem
parecidos com a se¢do de BG, os limites geoelétricos permitem identificar a presenca da

cova.

Estas caracteristicas de resolu¢do foram vistas nas demais covas e todas elas
apresentaram uma melhor delimitacdo no arranjo WS. Esta boa resoluc¢do lateral do arranjo
WS € discutida por Loke (2004), que qualifica as resolugdes de estruturas verticais e
horizontais 6timas para os arranjos WS. O Arranjo DD € qualificado como bom na
resolucdo de estruturas horizontais, mas ruim para a resolucdo de estruturas laterais.
Apesar da baixa resolug@o no arranjo DD, o mesmo permitiu identificar bem os limites das
covas, o que se deve a sua boa sensibilidade aos efeitos laterais e as heterogeneidades

superficiais.

6.2.2.2 Secao com espacamento 0,50 m, periodo de seca.

Os estudos em investigacdes forenses sao realizados em ambientes rasos entre 0,50
a 2,0 m de profundidade, o que indica a necessidade de informagdes mais detalhadas,
proximas a superficie do local de ocultacdo. O uso do método da eletrorresistividade com
menor espacamento entre os eletrodos permite obter maior detalhe da resistividade
aparente proxima a superficie, porém com perda da investigacdo em profundidade.
Sabendo dessa necessidade foram realizadas aquisi¢des com o espacamento reduzido,
durante o mesmo periodo de seca (outubro de 2015). As se¢des de eletrorresistividade com
espacamento dos eletrodos em 0,50 m sdo apresentadas na Figura 6.43 (arranjo DD) e
Figura 6.44 (arranjo WS).
A secdo com arranjo DD e espacamento em 0,50 m (Figura 6.43), € caracterizada
com uma profundidade de investigacdo até 1,48 m, e uma melhora na leitura dos valores de

resistividade das covas. Na observacao entre as covas de solo remexido e carcaga de suino
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desnudo, percebe-se que ambas tiveram uma identificacdo dos limites da cova imprecisa.
Este resultado se deve a perda de informacao lateral da secdo, pela configuracio do arranjo
(DD), ocorrido pelo erro de posicionamento do arranjo sobre a area do SCGF-UnB.

No cenario de sepultamento com solo remexido os valores de resistividade
ficaram entre de 1.915 a 3.232 Ohm.m; estes valores também sao identificados na cova
com porco nu. A comparacdo entre os resultados para os dois cendrios mostra que a
presenca de solo remexido € identificada com valores proximos a 1.915 Ohm.m. No
entanto, este € o valor de resistividade observado em toda a superficie (0,0 m a 0,50 m de
profundidade) da secdo de resistividade, o que ndo assegura uma correta identificagdo da
cova. A cova com porco nu apresenta valores de resistividade menores do que as do solo
revirado (1135 Ohm.m). Como este padrio de resistividade também & observado em toda a
superficie da secdo de eletrorresistividade superficial, também ndo se asseguraria sua
correta identificacao.

E possivel verificar que, nos arranjos DD e WS, a identificacio de solos revirados
¢ imprecisa com espacamento entre os eletrodos entre 1,0 m e 0,50 m. A cova com a
carcaca de suino nu destacou-se em ambos os arranjos. Essa identifica¢io foi possivel pela
delimitacdo da cova (ver Figuras 6.41 e 6.42), podendo-se concluir que a identificacdo da
presenca de uma cova com um corpo nu, nos periodos de seca, pode ser feita pela
observacao dos limites geoelétricos das anomalias, nas se¢oes de eletrorresistividade.

Nos cenarios em lona pléstica, com ou sem a carcaga, exibiram-se as seguintes
caracteristicas resistivas: a cova com lona plastica apresenta limites geoelétricos bem
definidos dos limites da cova (visto nos arranjos DD e WS), com valores de resistividade
entre 1135 a 1915 Ohm.m. A cova com a carcaga enrolada na lona pléstica, apresenta
limites geoelétricos diferentes entre os arranjos DD e WS. No arranjo DD os limites
geoelétricos sdo representados por uma forma retangular verticalizada, com valores de
resistividade entre 399 a 1915 Ohm.m. No arranjo WS os limites geoelétricos da anomalia,
associada a carcaca de suino enrolada em lona plastica, € representada por uma forma
circular, tendo os valores de resistividade entre 673 a 1915 Ohm.m. A variag¢do dos limites
geoelétricos da cova com a carcaga envolvida em lona plastica, se deve as sensibilidades
verticais e horizontais de cada arranjo. O fato dos valores de resistividade também serem
diferentes se deve ao fato da sensibilidade a heterogeneidades do arranjo DD, que atribui

valores menos resistivos (399 Ohm.m), durante o processo de inversao.
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No cenério de sepultamento em lencol, com ou sem a carcaca de suino, ocorre a
mesma caracteristica resistiva, relacionada aos limites geoelétricos descrita acima. Tendo o
arranjo DD a conservacdo dos limites da cova, e o arranjo WS a delimitacdo do material
sepultado. Os valores de resistividade sdo menores no arranjo DD (399 a 1915 Ohm.m),
em relacdo ao arranjo WS (539 a 1915 Ohm.m). O que se pode concluir € que os menores
valores de resistividade se devem ao lencol, que ndo é impermeavel, tendo a carcaca de
suino (condutivo) apresentado baixos valores de resistividade. Uma questdo importante a
ser considerada € que a anomalia do porco nu ndo apresentou valores de baixa resistividade
como no cenério com lencol. O que se poderia inferir € que o lencol, na época de seca,
mantém a umidade da carcaca, influenciando no fundo da cova.

Nos cenarios com bloco de concreto e carcaca em bloco de concreto, é visto uma
forte diferenca dos valores de resistividade entre ambos os casos. Na cova com bloco de
concreto, o arranjo WS apresenta uma boa delimitagdo da geometria da anomalia. Os
valores de resistividade foram entre 673 a 1135 Ohm.m, em ambos os arranjos (DD e WS),
sendo no arranjo DD o valor predominante de resistividade de 1135 Ohm.m, mais resistivo
que no arranjo WS cujo o valor predominante de resistividade € de 973 Ohm.m. Na cova
com a carcaga em bloco de concreto, observa-se entre ambos 0s arranjos, baixos valores de
resistividade (< 140 a 1135 Ohm.m). Esta reduc¢do da resistividade estd associada a
presenca da carcaca dentro do bloco de concreto, sendo que no periodo de seca, os valores
de baixa resistividade estdo associados a presenca da carcaca e dos fluidos de
decomposicdo que migram para o fundo da cova. Este resultado revela que o uso do
método da eletrorresistividade permite identificar a presenca de corpos em ambientes
condutivos (bloco de concreto).

No cendrio dos restos de construcdo, com e sem carcaga, as mesmas
caracteristicas de resistividade foram observadas. Em ambos os arranjos os limites
geoelétricos se apresentaram com maior variacao de resistividade (140 a 3232 Ohm.m). Na
cova com apenas restos de constru¢do, o arranjo DD apresentou um valor predominante de
resistividade de 140 Ohm.m, enquanto que no arranjo o WS o valor predominante de
resistividade foi de 399 Ohm.m. Conforme foi observado anteriormente, a variacdo do
valor predominante de resistividade esta relacionada com a sensibilidade a heterogeneidade
superficial do arranjo DD, que atribuiu um valor muito baixo de resistividade na cova com
restos de constru¢do. Na cova com a carcaca em restos de construcdo, o arranjo DD nao
apresentou diferencas entre as covas, sendo impossivel distinguir uma relacdo para a

presenca da carcaca. O arranjo WS apresentou uma diferenca na cova com a carcaca de
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porco, tendo a mudanca no valor predominante de resistividade, para um valor mais baixo
de resistividade, que passou a ser de 140 Ohm.m. Neste caso o uso do arranjo WS seria o
mais indicado para uma investigagdo de ocultacdo em restos de construcdo (aterros).
Porém a semelhanga no contraste de resistividade € muito pequena, o que nao asseguraria
resultados confidveis na identificacio de corpos sepultados em restos de construgdo.

No cenério de sepultamento em caixdo de madeira com e sem os arranjos DD e
WS apresentaram baixa defini¢do nos limites laterais do cenario com o caix@o vazio. Os
valores de resistividade para este cenario apresentam os mesmos valores, de 399 a 1135
Ohm.m, entre os arranjos. Na cova com a presenga da carcaca de suino no caixdo, o arranjo
DD apresentou uma melhor delimitacdo geoelétrica da cova, com valores de resistividade
variando entre 239 a 673 Ohm.m, O que se observa de importante neste arranjo é a
presenca de uma anomalia de 239 Ohm.m, localizada no fundo dos limites geoelétricos da
cova. O que poderia sugerir ser a identificacdo dos limites entre e caix@o e a carcaca. No
arranjo WS a cova com caixdo e carcaga, os limites geoelétricos ficaram bem definidos,
com valores de resistividade entre 140 a 673 Ohm.m, tendo o valor predominante de
resistividade de 239 Ohm.m. Os resultados sugerem que os dois arranjos podem ser
utilizados na investigacdo de corpos sepultados em caix@o de madeira, como por exemplo
para localizacdo de cemitérios antigos. Conforme os resultados de Ellwood (1990), que
utilizou a eletrorresistividade para mapear um cemitério antigo, foi possivel identificar a
presenca de 8 anomalias que resultaram na localizacao de 5 corpos perdidos.

Nos cenérios de cal hidratado com e sem carcacga de suino, os arranjos DD e WS
apresentam os mesmos valores de resistividade (1135 a 1915 Ohm.m). O arranjo WS
apresenta a delimitacdo geoelétrica da cova com melhor resolugao lateral na cova apenas
com cal, enquanto que na cova com presenca da carcaca de suino o arranjo DD apresenta
uma melhor delimitacdo dos contornos geoelétricos. Os valores de resistividade variam
entre 140 a 399 Ohm.m, sendo o valor de resistividade predominante de 239 Ohm.m. O
arranjo WS apresenta uma fraca delimitacdo dos contornos geoelétricos da cova com a
carcaca coberta com cal hidratado. Os valores de resistividade sdo os mesmos do arranjo
DD, mas o valor predominante de resistividade ¢ de 399 Ohm.m. Os resultados mostram
que a presenca da carcacga de suino permitiu realgar melhor os limites da cova com valores
de baixa resistividade, o que permite a identificacdo de sepultamentos com corpo coberto

em cal hidratado.
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Os resultados com espacamento de 0,50 m permitiram analisar melhor as
variacOes de resistividade, entre os cendrios de sepultamento. As comparagdes entre 0s
arranjos mostraram que o arranjo WS apresentou melhores resultados, porém a perda de
informacdes laterais da sec@o prejudicou as andlises dos cenarios de solo remexido e
carcaca de porco nu. Foi observada uma correlagcdo entre os resultados com espacamento
de 1,0 m e 0,50 m, para os cenarios de sepultamento. O arranjo DD mostrou resultados
satisfatorios para as andlises de resistividade entre as covas com envoltérios e com as
carcacas de suino. Um fator a ser considerado é a perda de informagdes laterais, onde os
resultados com o arranjo DD tiveram menor perda quando comparado aos do arranjo WS.

Em areas de ocultagdo, muitas vezes pode ocorrer a presenca de obstaculos naturais
ou antrépicos que podem reduzir o espago para a aquisi¢ao. Diante dos resultados obtidos
com o espacamento entre eletrodos de 0,50 m, foram adquiridas também secdes de
eletrorresistividade com o espacamento de 0,25 m. Devido a perda lateral nas se¢des de
eletrorresistividade para o arranjo WS, foi utilizado o arranjo DD, o qual mostrou
resultados satisfatorios de contraste de resistividade entre as covas. As secdes de
eletrorresistividade foram adquiridas durante os periodos de chuva, em abril de 2016

(Figura 6.45), e no periodo de seca, em setembro de 2016 (Figura 6.46).
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Figura 6.45 — Gréficos de precipitacdo do més de chuva (abril de 2016), ocorridos na area

da FAL-UnB, em vermelho os dias de aquisi¢ao das secdes de eletrorresistividade apds o
sepultamento dos alvos na area do SCGF-UnB.
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Figura 6.46 — Gréficos de precipitagdo do més de seca (setembro de 2016), ocorridos na
area da FAL-UnB, em vermelho os dias de aquisi¢do das secdes de eletrorresistividade
apos o sepultamento dos alvos na area do SCGF-UnB.

6.2.2.3 Secao com espacamento 0,25 m, periodo de chuva.

Nos resultados obtidos com espagamento entre os eletrodos em 0,25 m, durante o
periodo de chuva no ano de 2016 (Figura 6.47), foram observados os mesmos padrdes de
resistividade entre as covas com e sem a carcaca, dificultando a distincdo para alguns
cendrios de ocultagdo. As observacdes da Figura 6.47 sdo descritas abaixo:

No cenario com solo remexido observou-se uma anomalia geoelétrica com
resistividade de 1135 Ohm.m. Esta anomalia geoelétrica estaria associada ao solo
remexido devido este ser menor do que aqueles encontrados nos dados coletados no
periodo de seca (1915 a 3232 Ohm.m). Esta diferenca se deve a umidade no solo, que
reduz os valores de resistividade, pela percolacdo da agua no solo.

No cenario com porco sepultado nu, foi possivel identificar uma anomalia
geoelétrica com baixo valor de resistividade (140 Ohm.m), estando relacionado a carcaca
em decomposi¢do. Esta constatacdo € feita comparando os cendrios: com apenas o solo
remexido e com carcaca sem envoltorio. Pode-se perceber que o baixo valor de
resistividade (140 Ohm.m) € devido a presenga da carcaca de suino em decomposicao, que
por oferecer um comportamento condutivo, influencia nos valores de resistividade
medidos.

No cenéario com lona pléstica, a secdo de eletrorresistividade apresenta uma
anomalia geoelétrica no topo da cova com valor de baixa resistividade (399 Ohm.m), e

outra na base da cova com um valor de resistividade de 1525 Ohm.m. Este aumento de
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resistividade na base da cova se deve a presenca da lona plastica depositada no fundo da
cova. Por ser um material impermedvel, a lona plastica deve estar acumulando 4gua e
umidade, contribuindo para que a base da cova apresente valores de baixa resistividade. Na
cova com a carcaca enrolada em lona pléstica, observa-se a presenca de uma anomalia
geoelétrica, de forma circular, com valores de baixa resistividade entre 140 a 399 Ohm.m.
O comportamento condutivo da lona plastica envolvendo a carcaca se deve ao acumulo de
agua e umidade sobre a estrutura da lona plastica e em sua adjacéncia, atribuindo a forma
circular.

No cendario com lengol e carcaca de suino envolto em lengol, observa-se que a
cova somente com o lengol apresenta uma anomalia geoelétrica com valores de
resistividade entre 236 a 673 Ohm.m, estando relacionado ao solo remexido dmido. Sua
representacdo com baixos valores de resistividade se deve ao material do lencol estar
posicionado na base da cova e acumulando a umidade dos periodos de chuva. Na cova com
a carcaca de suino envolto em lengol é observada uma anomalia geoelétrica de baixa
resistividade com valor predominante de 140 Ohm.m. Este valor muito baixo de
resistividade se deve a presencga da carcaca de suino em decomposicdo, com o fluido da

decomposicao tendo influéncia com a umidade do solo da cova.

Nos cenarios com bloco de concreto, restos de construgdo e caixao de madeira,
com e sem a presenca da carcaga de suino, apresentaram o0 mesmo comportamento
geoelétrico, onde baixos valores de resistividade (140 Ohm.m) foram predominantes. Estes
valores sdo relacionados a presenca dos envoltorios, o que sugere que em periodos de

precipitacao, nao se pode distinguir a presenca ou nao de um corpo.

No cenério com cal hidratado e carcaca de suino coberto por cal hidratado, a
diferenca entre uma cova com cal hidratado ou com a presenga da carcaga, se resume nos
valores de resistividades presente em cada cova. Valores muito baixos de resistividade
(inferiores a 140 Ohm.m), estdo relacionados a presenca da carcaca de suino. Conforme ja
comentado anteriormente, os valores de baixa resistividade sdo ocasionados pela estrutura

da carcaga e pelos fluidos de decomposicdo, que sdo de caracteristica condutiva.
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6.2.2.4 Secao com espacamento 0,25 m, periodo de seca.

A secdo de eletrorresistividade adquirida no periodo de seca no ano de 2016, com
espacamento entre os eletrodos de 0,25 m (Figura 6.48), exibem bons contrastes de
resistividade, que permitiram uma melhor identificacdo entre as covas com € sem a carcaca
de suino. Os resultados em cada cendrio de sepultamento, na Figura 6.48, sdo comentados
a seguir.

No cenario com solo remexido e carcaca de suino nu, ocorreu um mau
posicionamento dos eletrodos, que afetou a leitura sobre as covas permitindo recuperar
pouca informacdo das anomalias geoelétricas. Devido a falta de informacdo consistente
para analisar os resultados com o espacamento de 0,25 m ndo serdo discutidos estes
cenarios.

No cenario com lona pléstica e carcaga envolta em lona plastica, a presenga de
contraste entre os dois cenérios de sepultamento, permite distinguir a cova somente com
lona pléstica com valores de resistividade entre 673 a 1915 Ohm.m, e com os limites
geoelétricos definidos. A presenca de valores mais altos de resistividade se deve a perda da
umidade do solo, no periodo de seca. Na cova com a carcaca envolta em lona plastica, os
valores de resistividade sdo bem menores (399 a 1135 Ohm.m). Observou-se uma
anomalia geoelétrica com limites maiores que a da cova com a lona vazia. Esta diferenca
entre os tamanhos das anomalias geoelétricas se deve ao tamanho do alvo dentro da cova.
A cova somente com lona plastica possui um tamanho reduzido e esti posicionada no
fundo da cova. A presenca da carcaca envolta em lona plastica possui um maior volume
corporal e por isso € bem delimitado.

Nos cenarios com lengol, com e sem a carcaga de suino, os resultados da cova
somente com lencol, os valores de resistividade ficaram entre 673 a 1135 Ohm.m, e a
anomalia geoelétrica é razoavelmente delimitada. Na cova com a carcaca envolto em
lencol os valores de resistividade sdo menores (399 a 1135 Ohm.m), e os limites da covas
sao bem delimitados. Os baixos valores de resistividade € ocasionado pela carcaca de suino
em decomposicao.

No cenério com bloco de concreto com e sem a carcaca de suino, a presenca de
uma anomalia geoelétrica com valores muito baixos de resistividade (236 Ohm.m), é um
indicativo da presenca da carcaga localizado na cova.

Nos cenarios com restos de construcdo, com ou sem a carcaca de suino, a

presenca de mesmo contraste de resistividade ndo permite distinguir a presenca da carcaga.
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Esta dificuldade se deve a heterogeneidade dos materiais dentro das covas, que apresentam
varios valores de baixa resistividade (pedacos de cerdmica, colunas de concreto e outros
materiais), o que pode mascarar anomalias relacionadas a presenga da carcaca de suino.

Nos cendrios com o caix@o de madeira, observa-se que a cova com caixao vazio
possui valores altos de resistividade (1135 a 1915 Ohm.m). Estes altos valores de
resistividade ocorrem devido a pouca umidade do solo e a presenca do espaco vazio dentro
do caixdo. Na cova com carcaca dentro do caixdo os valores de resistividade sao
extremamente baixos (399 a 1135 Ohm.m), conforme ja mencionado, relacionado ao
padrdo de baixa resistividade de um corpo em decomposi¢do. Uma observacido importante
¢ a presenca de uma anomalia geoelétrica de alta resistividade (1915 a 3232 Ohm.m),
localizado em cima do caix@o com a carcacga de suino. Esta anomalia de alta resistividade
sobre o caixao com a carcaga, se deve a presenca do solo utilizado para o preenchimento
da cova devido ao desmoronamento do teto da cova, ocorrido durante a retirada das barras

de ferro.

Na cova somente com cal hidratado, os valores de resistividade variaram entre
1135 a 1915 Ohm.m, devido a pouca presen¢a de umidade dentro da cova. Na cova com a
carcaca em cal hidratado, observam-se baixos valores de resistividade (399 a 1135
Ohm.m). Valores de baixa resistividade sdo associados a presenca de matérias condutivos,

neste caso a carcaca de suino em decomposi¢ao.

A secdo com espacamento em 0,25 m, entre os eletrodos, possuem resultados
semelhantes a secdo com espacamento em 0,50 m. (com o mesmo arranjo). Esta
comparacdo sugere que nao existe perda de informagdo utilizando-se espacamentos de
0,50 m. Em &4reas ndo muito extensas e sem a presenca de bloqueios o arranjo de
eletrorresistividade com espagamento maior podera trazer informacdes com detalhamento
satisfatorio, € com a vantagem de alcancar maiores profundidades de investigacdo
(superior a 1,5 m para o arranjo DD e 2,20 m para o arranjo WS).

Em casos de areas reduzidas e com a presenga de obstaculos o uso dos arranjos
com espacamento em 0,25 m, trard bons resultados, mas com profundidade reduzida (1,07
m). Neste caso o planejamento para definir o inicio da aquisi¢do serd importante para
evitar a perda de informacao lateral das secdes de eletrorresistividade (neste caso a covas

com solo remexido e carcaga de suino desnudo).
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A aquisic¢do dos ultimos dias do més de setembro de 2016, ja com o inicio das
chuvas, nao forneceu resultado influenciados por estas, provavelmente pelo baixo volume
acumulado. A comparagdo entre as se¢des de eletrorresistividades dos periodos de seca de
2015 e 2016 mostrou padroes de resistividade bem semelhantes, sendo que a tunica
diferenca observada foi a presenca de um horizonte com valores muito baixos de
resistividade (140 a 236 Ohm.m) na camada de solo superficial, relacionado com maior
umidade causada pelas primeiras chuvas no més de setembro de 2016, e que nao chegou
até a profundidade onde se encontravam os alvos.

A secdo adquirida durante o periodo de chuvas de 2016 possui resultados nao
muito satisfatérios para alguns envoltérios (bloco de concreto, restos de construgdo e
caixao de madeira) devido as covas com e sem a carcacas de suino demonstrarem o0 mesmo
contraste de resistividade entre as anomalias geoelétricas. O que nao permitiu distinguir a
existéncia ou ndo do corpo, indicando que para estes cendrios, no periodo de precipitacdo,
a resposta geofisica esta relacionada aos envoltorios e ndo a presenga da carcaca.

Para os cenérios com solo remexido, carcaca de suino nu, lona plastica e lencol,
adquiridos no periodo de chuvas de 2016, os contrastes de resistividade, entre as anomalias
geoelétricas, permitiram uma boa distin¢do entre as covas com e sem a presenca da carcaga
de suino.

O cenario com restos de construgdo expds incerteza na distingdo entre as covas
com e sem a presenca da carcaca de suino. Tendo o mesmo resultado durante o periodo de
seca e de chuva. O arranjo WS apresentou resultados com contraste de resistividade entre
as covas com e sem a carcaca de suino em restos de construcdo, no entanto com valores
muito préximos, o que indica que o método de eletrorresistividade ndo produz resultados

satisfatérios em areas de ocultacdo com restos de construgao.

6.2.2.5 Resumo

A Tabela 6.3 (envoltorios) e a Tabela 6.4 (carcacas em envoltorios) apresentam
um resumo dos resultados entre os arranjos DD e WS, durantes os periodos de estiagem e
precipitacdo (nos anos de 2015 e 2016), e com os diferentes espagcamentos entre os
eletrodos. Foram atribuidos valores qualitativos aos resultados de eletrorresistividade,
sobre cada cenério de sepultamento, sendo: Bom (Alvo com boa delimitacdo da cova e

bom contraste de resistividade entre os cenarios com ou sem a carcaga de suino), Regular
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(Alvo com razoavel delimitacdo da cova, e baixo contraste de resistividade entre os

cenarios com ou sem a carcaga de suino) e Ruim (Alvo sem contraste e delimitacdo dos

limites da cova).

Tabela 6.3 — Resultados qualitativos de Eletrorresistividade sobre as covas com

envoltdrios.

Wenner-
Arranjo Schlumberger Dipolo-dipolo Dipolo-dipolo
Ano 2015 2015 2016
Periodo Seca Seca Chuva Seca
Espacamento 1,0 0,5 1,0 0,5 0,25 0,25
Cenarios:
solo revirado Ruim | Ruim Ruim Regular Regular -
Lona plastica Ruim | Ruim Ruim Regular Regular | Regular
Lencgol Ruim | Ruim Ruim Regular Regular | Regular
Concreto Bom | Regular Bom Regular Bom Bom
Resto de Construgio Bom Bom Bom Bom Bom Bom
Caixdo de madeira Ruim Bom Ruim Bom Regular | Regular
Cal Hidratado Ruim | Regular Ruim Regular Regular | Regular

Tabela 6.4 — Resultados qualitativos de Eletrorresistividade sobre as covas com carcagas
de suino nos envoltorios.

Arranjo Wenner-Schlumberger | Dipolo-dipolo Dipolo-dipolo
Ano 2015 2015 2016

Periodo Seca Seca Chuva Seca
Espacamento 1,0 0,5 1,0 0,5 0,25 0,25
Cenarios:

Carcaca nua Regular Regular Regular | Regular Bom -
Lona plastica * Regular Bom Regular Bom Bom Bom
Carcaca

Lencol + Carcaca Bom Bom Bom Bom Bom Bom
Concreto + Carcaca Bom Bom Bom Bom Bom Bom
Resto de Construgéo Bom Bom Bom Bom Bom Bom
+ Carcaca

Caixdo de madeira + Regular Bom Regular Bom Bom Bom
Carcaca

Cal  Hidratado — + Bom Bom Bom Bom Bom Bom
Carcaca
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CAPITULO 7

7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados adquiridos e analisados neste trabalho permitiram observar a
resposta geofisica dos métodos GPR e de Eletrorresistividade sobre diferentes cenérios de
sepultamento, nos diferentes periodos de precipitacdo e estiagem, até 24 meses apds o
sepultamento As informacdes reunidas e apresentadas aqui irdo servir de apoio nas
investigacOes em dreas de ocultacdo a que venham utilizar os métodos geofisicos citados

na busca de corpos.

A construgdo do sitio controlado mostrou ser uma ferramenta de grande utilidade
para os estudos geofisicos. O controle das informacdes dos alvos sepultados, tais como,
profundidade, localizacdo, caracteristicas e posicionamento, permitiram realizar uma
andlise mais segura dos resultados obtidos pelos métodos indiretos (GPR e

Eletrorresistividade), evitando erros de interpretacdo das anomalias recuperadas.

A utilizac@o das barras de ferro nos limites laterais das covas permitiu identificar
o posicionamento dos alvos sepultados (nos radargramas). No entanto, as reflexdes de alta
amplitude das barras se sobrepuseram sobre as reflexdes relacionadas aos alvos sepultados.
Recomenda-se para futuras instalagdes de sitios controlados, a utilizagao de demarcadores

fora das covas.

Os cenérios de sepultamento, divididos entre envoltorios e carcagca com
envoltério, permitiram observar as diferentes respostas geofisicas relacionadas aos
materiais nos periodos de precipitacdo e estiagem em um solo argiloso com classificacao

de Latossolo vermelho.
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Os cenarios de sepultamento com ou sem a carcaca de suino foram bem
observados com o GPR durante os periodos de precipitacdo, enquanto com a

eletrorresistividade, durante o periodo de estiagem.

Covas (com a presenga de corpos sepultados, ou) somente com envoltdrios sao
identificadas com o GPR porque envoltdrios e espagos vazios geram reflexdes de alta
amplitude. A presenca de um corpo (carcaga de suino), por sua vez, pode ser identificada
pela atenuacdo que suas partes moles e/ou necrochorume promovem no sinal apds os
refletores. Essa caracteristica do sinal GPR € visivel tanto durante os periodos de

precipitacao, quanto os de estiagem.

No método de eletrorresistividade a identificacdo dos envoltérios nas covas ocorre
pela presenca de anomalias geoelétricas com baixos valores de resistividade e de contornos
bem definidos (limites da cova). A presenca da carcaca de suino junto aos envoltdrios gera

valores de resistividade extremamente baixos.

O cenério de sepultamento em restos de construcao nao possibilitou identificar e
diferenciar a presencga da carcaca de suino com os métodos GPR e de Eletrorresistividade.
Conclui-se que, em investigagdes de ocultacdo em areas de aterro ou sobre destrogos de
pequeno porte (fragmentos de reboco, tijolos, madeiras, etc), os métodos de GPR e
Eletrorresistividade ndo sdo eficientes, ndo devem assegurar a identificacdo de corpos

soterrados.

Recomenda-se a continuidade do monitoramento, para acompanhar as mudancas
nas repostas dos alvos por longos periodos e identificar se os sinais poderdao desaparecer ou

se alterar.

As presencas das zonas de atenuacdo e dos valores de baixissima resistividade,
apos os 24 meses de sepultamento, evidenciam a preservacdo das carcagas por longos

periodos em solos argilosos.

Aconselha-se a utilizacdo de outros cenarios de sepultamento. E que, diante das
possibilidades e autorizagdes pertinentes, se possa utilizar corpos humanos, devido esses
terem uma estrutura Ossea diferente dos suinos. Recomendam-se também estudos de

cendrios de sepultamento em outros tipos de solo.
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Observou-se que o uso da antena de baixa frequéncia (250 MHz) permite ter uma
boa resposta do sinal GPR, tanto nos periodos de estiagem quanto nos de precipitacao, para

a localizacdo de corpos sepultados.

O uso de uma frequéncia intermedidria (400 MHz) apresentou resultados
regulares devido a reducdo do sinal de amplitude. Apesar da perda de amplitude, foi
possivel visualizar os alvos. O que ndo descarta o uso da frequéncia de 400 MHz, podendo

o problema ser contornado nas etapas de processamento.

Para o uso de antenas de alta frequéncia (700 MHz), aconselha-se sua aplicacao
nos periodos de seca, devido o adensamento de refletores causar dificuldades na
interpretacdo de radargramas 2D, onde o alto contrastes de amplitude prejudica na
visualizagao de refletores rasos. As zonas de atenuagdo provocadas pela condutividade da
decomposicdo da carcaca de suino foram bem delimitadas permitindo a identificacdo da

cova com corpos sepultados.

Aconselha-se a aquisic@o de varios radargramas 2D para observagdo do sinal GPR
em blocos 3D, ou em fatias de profundidade, onde o conjunto de dados permite em uma

melhor observagao dos resultados e na localizaciao das areas escavadas.

Concluiu-se que a presenca de areas de atenuagdo, apos eventos de reflexdo de
alta amplitude, é uma indicagdo da presenca de corpos enterrados, em solos argilosos como

o Latossolo.

Recomenda-se, quando possivel, em uma investigagdo de ocultagdo, o uso
conjunto de antenas de GPR com diferentes frequéncias, no periodo de precipita¢do, onde

o contraste de permissividade dielétrica permitird uma melhor observacao dos alvos.

O uso da Eletrorresistividade fornece bons resultados na localizacdo de sitios de

ocultacdo em periodos de estiagem.

O arranjo Wenner-Schlumberger mostrou bons resultados na delimitacdo dos
alvos sepultados nos cenarios utilizados, tanto com , quanto sem carcaga de suino. No
entanto, com pouca diferenca, o arranjo Dipolo-dipolo mostrou ser mais adequado devido
ter uma menor perda lateral da leitura de resistividade, sendo, portanto, mais adequado

para areas de menores dimensoes.
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A comparacdo entre diferentes espacamentos dos eletrodos mostrou que o
espacamento de 1,0 m é adequado para identificar alvos com corpos sepultados, sendo uma
alternativa aceitavel para investigagdes em grandes areas. No entanto, para investigagdes
mais detalhadas, sugere-se que o espacamento maximo entre eletrodos seja de 0,50 m, que

fornece resultados semelhantes aqueles obtidos com espacamentos menores (0,25 m).

Em cenérios com restos de constru¢do a identificagdo da presenca de um corpo
sepultado fica prejudicada pela falta de contraste de resistividade, devido a
heterogeneidade dos residuos sobre o corpo, ndo sendo seguro a identificagdo de corpos

sepultados em &reas de aterro com restos de constru¢do de pequeno porte.

Devido ao longo tempo de aquisicdo e manejo que demanda a aquisi¢cdo com o
método de eletrorresistividade, recomenda-se o uso de equipamentos dimensionados para
estudos de baixa profundidade, ou seja, com cabos menores e de mais facil manuseio, o

que permitird em um menor tempo para as aquisicoes.

Recomenda-se a continuidade das aquisicdes dos métodos geofisicos na area do
SCGF-UnB, para monitorar as mudangas que os sinais, aqui apresentados, poderao sofrer

apo6s longos periodos de tempo.
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ANEXO 1

Informacoes dos Alvos

Tabela de Informacao Cova in Natura

Data:

12/01/2015 Hora do enterro:

17h

N° da Cova:

01

Cenério de sepultamento:

Porco enterrando in natura

Causa morte:

Tor¢do gastrica

Tempo pds-morte: 12h
Sexo: Macho
Peso: 78 kg
Comprimento: 1,42 m
Diametro da cabeca: 0,21 m
Diametro do torax: 0,42 m
Diametro do abddémen: 0,52 m
Didmetro do lombo: 0,39 m
Dimensao na Cava:

Profundidade em relacdo a cabeca: 0,93 m
Profundidade em rela¢do ao abddomen 0,74 m
Profundidade em relacio ao lombo: 0,76 m
Profundidade das barras de ferro: 0,26 m

Distancia da carcaca de suino em relacdo as paredes da cova

0,15m

0,36m

0,27m




Tabela de Informacao Cova Saco Plastico

Data: 13/01/2015 | Hora do enterro: 16h30
N° da Cova: 02
Cenario de sepultamento: Porco enterrado enrolado em saco pléastico
Causa morte: Indigestao
tempo pOs-morte: 12h
Sexo: Masculino
Peso: 58,2 kg
Comprimento: 1,18m (1,47 m)*
Diametro da cabeca: 0,25 m
Diametro do térax: 0,31 m
Diametro da abddmen: 0,37m
Diametro do lombo: 0,26m

Dimensao na Cava:
Profundidade em relacdo a cabeca: 0,95m
Profundidade relagdo a abdomen: 0,80m
Profundidade em relacio ao lombo: 0,86m
Profundidade em relag¢do ao saco (vazio) 1,03m
Profundidade das barras de ferro: 0,26 m /0,25 m

Distincia da carcaca de suino em relacido as paredes da cova

0,30m (0,24m)

0,33m (0,38m)

0,47m (0,30m)

0,41m (0,31m)

*Valores em parénteses (pertencem)referem-se ao envoltério do alvo .




Tabela de Informacao Cova Lencol

Data:

13/01/2015 | Hora do enterro: 16h30

N° da Cova:

03

Cenério de sepultamento:

Porco enterrando enrolado no lencol

Causa morte:

Torc¢do gastrica

tempo pos-morte: 07h
Sexo: Masculino
Peso: 64,1 Kg
Comprimento: 1,20 m (0,9 Om)
Didmetro da cabeca: 0,25m
Diametro do torax: 0,31 m
Diametro do abdomen: 0,36 m
Diametro do lombo: 0,22 m
Dimensao na Cava:
Profundidade em relagdo a cabeca: 0,85 m
Profundidade em relacdo ao abddémen: 0,69 m
Profundidade em relagdo ao Lombo: 0,76 m
Profundidade em relacio ao lencol (vazio) 0,96 m
Profundidade das Barras: 0,27m ( 0,24m) e 24m ( 25m)

Distincia da carcaca de suino em relacido as paredes da cova

0,4

| 0,40m (0,42m)

2m (0,28 m)

0,35m (0,42m)

0,42m (0,42m)

*Valores em parénteses pertencem ao material (envoltério) utilizado na cova.




Tabela de Informacido Cova Cimento

Data: 16/01/2015 | Hora do enterro: ‘ 15h

N° da Cova: 04

Cenério de sepultamento: Porco enterrando no concreto (3:3:1)

Causa morte: Indigestao

tempo pos-morte: 07h

Sexo: Masculino

Peso: 40 Kg

Comprimento: 106m

Didmetro da cabeca: 0,20 m

Diametro do torax: 0,23 m

Diametro do abdomen: 0,28 m

Diametro do lombo: 0,20 m
Dimensao na Cava:

Profundidade em relagdo a cabeca: 0,54 m

Profundidade em relacdo ao abddémen: 0,36 m

Profundidade em relagdo ao Lombo: 0,39 m

Profundidade do cimento 0,15 m

Profundidade das Barras: 0,26m e 0,25m

Distancia da carcaca de suino em relacdo as paredes da cova

0,35m

0,35m

0,55

0,56m

*Valores em parénteses pertencem ao material (envoltério) utilizado na cova.




Tabela de Informacao Cova Resto de Construcao Civil

Data:

16/01/2015 | Hora do enterro:

15h30

N° da Cova:

05

Cendrio de sepultamento:

Porco enterrando sobre entulho de construgio

Causa morte:

Tor¢do gastrica

tempo pOs-morte: 07h
Sexo: Masculino
Peso: 40 Kg
Comprimento: 1,05m
Diametro da cabeca: 0,15 m
Didmetro do térax: 0,20 m
Diametro do abddémen: 0,29 m
Diametro do lombo: 0,22m
Dimensao na Cava:
Profundidade em relacdo a cabeca: 0,76 m
Profundidade em relagdo ao abddomen 0,64m
Profundidade em relacdo ao Lombo: 0,68m
Profundidade do entulho: 247,5m (238,5m)
Profundidade das Barras: 0,25 me 0,25m

Distincia da carcaca de suino em relacido as paredes da cova

0,40m

0,47m

0,55m

0,41m




Tabela de Informacao Cova Caixao de Madeira

Data:

14/01/2015 | Hora do enterro:

17h

N° da Cova:

06

Cenario de sepultamento:

Porco enterrando em caixdo de madeira

Causa morte:

Torg¢do géstrica

Tempo pds-morte: 12h
Sexo: Masculino
Peso: 66,4Kg
Comprimento: 1,23m
Diametro da cabeca: 0,18m
Diametro do térax: 0,25m
Didmetro do abddmen 0,32m
Diametro do lombo: 0,23m

Dimensao na Cava:

Profundidade em relagdo a cabeca:

0,405m (0,535m-tampa)

Profundidade em relagdo ao abddmen:

0,505m (0,515m-tampa)

Profundidade em relacdo ao Lombo:

0,46m (0,44,5m-tampa)

Profundidade das Barras:

0,20m e 0,30m

Distincia da carcaca de suino em relacido as paredes da cova

0,18m(0,19m)

0,26m (0,15m)

0,06m (0,13m)

0,20m (0,11m)

*Valores em parénteses pertencem ao material (envoltério) utilizado na cova.




Tabela de Informacao Cova Cal Hidratado

Data:

14/01/2015 | Hora do enterro:

17h30

N° da Cova:

07

Cenario de seputamento:

Porco enterrando com cal

Causa morte:

Tor¢do gastrica

tempo pos-morte: 12h
Sexo: Masculino
Peso: 70,2 kg
Comprimento: 1,20m
Didmetro da cabeca: 0,16m
Diametro do torax: 0,26m
Diametro do abddémen: 0,35m
Diametro do lombo: 0,24m
Dimensao na Cava:
Profundidade em relagdo a cabeca: 0,73m
Profundidade em relacdo ao abddmen: 0,56m
Profundidade em relagdo ao Lombo: 0,64 m
Profundidade da Barras: 0,20me 0,25 m

Distincia da carcaca de suino em relacido as paredes da cova

0,25m

0,32m

0,57m

0,36m




Analise de solo do SCGF-UnB

ANEXO 2:

UNIVERSIDADE CATOLICA DE BRASILIA - UCB
ENSAIO DE GRANULOMETRIA NBR 7181/82

Local: SCGF-
Amostra: Superficie até 0,50m UnB
Furo: Cota: Operador: Leidiane | Data:
Umidade higroscépica
Capsula N° 24 321 13 Massa da amostra seca ao ar M, (g) = 0.00
tara (g) 18.37 14.06 18.33 | Massa total da amostra seca Mg (g) = 0.00
tara +solo 28.37 24.06 28.33 | Massa Especifica dos Graos (g/lem?) = 2.28
tara + 2 - .
sSlidos 26.67 2735 26.63 céapsula utilizada p/ lavagem pen. fino 241.00
Umidade P -
(%) 20.48 20.63 20.48 cépsula utilizada p/ lavagem pen. grosso
w (%) 20.53
SEDIMENTACAO
Massa do material imido (sgu)b;netldo a sedimentacdo My, 122.87 N Densimetra 44884
tempo tempo (s) temp. (°C) L (g/cm3) Ld (g/cm?) a (cm) QS (%) d (mm)
155 15 28.6 1.035 0.9899 10.12 78.85 0.0941
30s 30 28.6 1.035 0.9899 10.12 78.85 0.0666
1 min. 60 28.6 1.035 0.9899 10.20 77.97 0.0473
2 min. 120 28.6 1.034 0.9899 10.29 77.10 0.0336
4 min. 240 28.8 1.034 0.9898 9.52 77.17 0.0228
8 min. 480 28.8 1.034 0.9898 9.52 77.17 0.0161
15 min. 900 29.0 1.034 0.9898 9.52 77.24 0.0118
30 min. 1800 29.0 1.033 0.9898 9.69 75.49 0.0084
1h 3600 29.5 1.032 0.9897 9.86 73.91 0.0060
2h 7200 29.0 1.031 0.9898 10.03 72.00 0.0043
4h 14400 29.0 1.030 0.9898 10.20 70.25 0.0030
8h 28800 26.5 1.030 0.9903 10.20 69.32 0.0022
24 h 86400 29.8 1.028 0.9897 10.53 67.00 0.0013
Peneiramento Fino
Peneira Abertura(mm) Pl\éljs;z;j?;) PI\’/([:rllseSi?a(ia-fs- Solo retido(g) :c(illron.r(egt.) % passante re(t)/i(:ia
solo retido(g)
16 1.19 383.35 383.60 0.25 0.25 99.8 0.2
30 0.59 367.14 367.90 0.76 1.01 99.0 1.0




40 0.42 338.10 338.83 0.73 1.74 98.3 1.7
60 0.25 309.20 310.53 1.33 3.07 97.0 3.0
100 0.149 344.45 345.41 0.96 4.03 96.0 4.0
200 0.075 285.52 286.36 0.84 4.87 95.2 4.8
Peneiramento Grosso
Peneira Abertura(mm) Pgr?esioraia(sg) Pl\’/([:rllsesi?a(ia-fs- Solo retido(g) fcollgl.r(egt.) % passante re(t)/ioda
solo retido(g)
2" 50.8 0.00 0.00 100.0 0.0
112" 38.1 0.00 0.00 100.0 0.0
1" 254 0.00 0.00 100.0 0.0
3/4" 19.1 0.00 0.00 100.0 0.0
3/8" 9.5 0.00 0.00 100.0 0.0
4 4.76 0.00 0.00 100.0 0.0
10 2.00 0.00 0.00 100.0 0.0
Capsula N° 24 321 13 Massa da amostra seca ao ar M, (g) = 0.00
tara (g) 18.37 14.06 18.33 Massa total da amostra seca M (g) = 0.00
tara +solo 28.37 24.06 28.33 Massa Especifica dos Graos (g/em?) = 2.28
Egl? dts 26.67 2935 26.63 cépsula utilizada p/ lavagem pen. fino 241.00
Umidade . .-
(%) 2048 2063 2048 cépsula utilizada p/ lavagem pen. grosso
w (%) 20.53
SEDIMENTACAO
Massa do material imido submetido a sedimenta¢do M, (g) 49 269 . ) 73207
N° Densimetro
tempo tempo (s) temp. (°C) L (g/cm3) Ld (g/cm?) a (cm) QS (%) (n?m)
15s 15 26.0 1.0250 1.0014 13.69 50.73 0.1070
30s 30 26.0 1.0250 1.0014 13.69 50.73 0.0757
1 min. 60 26.0 1.0250 1.0014 13.69 50.73 0.0535
2 min. 120 26.0 1.0250 1.0014 13.69 50.73 0.0378
4 min. 240 26.0 1.0250 1.0014 12.99 50.73 0.0261
8 min. 480 26.0 1.0250 1.0014 12.99 50.73 0.0184
15 min. 900 26.0 1.0245 1.0014 13.11 49.65 0.0135
30 min. 1800 26.5 1.0240 1.0012 13.23 48.95 0.0095
1h 3600 26.5 1.0235 1.0012 13.34 47.87 0.0067
2h 7200 26.8 1.0230 1.0011 13.46 46.98 0.0048
4h 14400 25.5 1.0230 1.0015 13.46 46.08 0.0035
8h 28800
24 h 86400 28.5 1.0200 1.0005 14.16 41.90 0.0015

Peneiramento Fino




Massa das Massa das Solo ret %
Peneira Abertura(mm) . Peneiras + | Solo retido(g) .| % passante 0
Peneiras (g) . acum.(g) retida
solo retido(g)
16 1.19 383.35 383.60 0.25 0.25 99.8 0.2
30 0.59 367.14 367.90 0.76 1.01 99.0 1.0
40 0.42 338.10 338.83 0.73 1.74 98.3 1.7
60 0.25 309.20 310.53 1.33 3.07 97.0 3.0
100 0.149 344.45 345.41 0.96 4.03 96.0 4.0
200 0.075 285.52 286.36 0.84 4.87 95.2 4.8
Peneiramento Grosso
Peso das Massa das Solo ret %
Peneira Abertura(mm) . Peneiras + | Solo retido(g) . | % passante 0
Peneiras (g) . acum.(g) retida
solo retido(g)
2" 50.8 0.00 0.00 100.0 0.0
112" 38.1 0.00 0.00 100.0 0.0
1" 25.4 0.00 0.00 100.0 0.0
3/4" 19.1 0.00 0.00 100.0 0.0
3/8" 9.5 0.00 0.00 100.0 0.0
4 4.76 0.00 0.00 100.0 0.0
10 2.00 0.00 0.00 100.0 0.0

Laboratirio de Geotearia Ambiental - LAGAM

UNIVERSIDADE CATOLICA DE BRASILIA - UCB

ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS NBR6508/84

Amostra: Superficie até 0,50m Local:
Furo: Cota: Operador: Leidiane | Data: 06/07/2016

Umidade higroscéopica Temperaturas °C N° dos Baloes
Capsula N° 24 321 Balao: 02 Balao: 07 Balao: 08
tara (g) 18.37 | 14.06 18.33 [ Gargalo 30.00 31.00 30.00
tara +solo 28.37 | 24.06 | 28.33 | Meio 30.00 31.00 30.00
tara + sélidos 26.67 | 22.35 | 26.63 |Fundo 31 3] 31.00
Umidade (%) 20.48 | 20.63 | 20.48 |Média T°C 30.33 31.00 30.33

w (%) | 20.53




Dados da Massa Especifica dos Griaos # 4,76mm

139 32 276
N° dos Baloes 2 7 8
Massa do solo (M1, g) 30.02 30.01 30.01
Baldo+agua+solo (M2, g) 062.1 | 664.0 061.9
Baldo+agua (M3, g) 646.6 | 650.2 647.7
Média das T°C 30.33 31.00 30.33
(g/emd) 2.66 2.24 2.32
Média (g/cm3) 2.28
UNIVERSIDADE CATOLICA DE BRASILIA - UCB
ENSAIO DE GRANULOMETRIA NBR 7181/82
Laﬂamh}rﬁod}g'wumia);rnﬂuntm'-.l,,;gwm
Amostra: 0,50m a Im Local: SCGF-UnB
Leid
Furo: Cota: Operador: iane | Data:
Umidade higroscépica
Capsula N° 22 33 404 Massa da amostra seca ao ar M (g) = 0.00
tara (g) 13.91 18.30 14.13 Massa total da amostra seca M, (g) = 0.00
tara +solo 23.93 28.30 24.20 Massa Especifica dos Gréos (g/cm®) = 3 34
tara + s6lidos 22.19 26.56 22.48 capsula utilizada p/ lavagem pen. fino
Umidade (%) 21.01 21.07 20.60 capsula utilizada p/ lavagem pen. grosso
w (%) 20.89
SEDIMENTACAO
120.29 73207/09
Massa do material imido submetido a sedimentagdo My, (g) = N° Densimetro
Ld
tempo tempo (s) | temp. (°C) L (g/cm3) (g/cm?3) a (cm) QS (%) | d(mm)
28.0 1.038
30s 30 28.0 1.037 1.0007 10.88 63.76 0.0675
1 min. 60 28.0 1.037 1.0007 10.88 63.76 0.0477
2 min. 120 28.0 1.037 1.0007 10.88 63.76 0.0337
4 min. 240 28.0 1.036 1.0007 10.42 62.01 0.0233
8 min. 480 28.2 1.036 1.0006 10.53 61.26 0.0166
15 min. 900 28.4 1.035 1.0005 10.65 60.51 0.0122
30 min. 1800 28.5 1.034 1.0005 10.88 58.82 0.0087




1h 3600 28.5 1.033 1.0005 11.12 57.07 0.0062
2h 7200 29.0 1.032 1.0003 11.35 55.65 0.0044
4h 14400 28.5 1.032 1.0005 11.35 55.31 0.0031
8h 28800 26.0 1.032 1.0014 11.35 53.75 0.0023
24 h 86400 29.5 1.030 1.0001 11.94 51.60 0.0013
Peneiramento Fino
Peneira Abertura(m Mas.sa das | Massa das Peneiras Splo Solo ret. % o retida
m) Peneiras (g) + solo retido(g) retido(g) acum.(g) passante
16 1.19 406.14 406.27 0.13 0.13 99.9 0.1
30 0.59 369.92 370.46 0.54 0.67 99.3 0.7
40 0.42 393.70 394.30 0.60 1.27 98.7 1.3
60 0.25 354.09 355.24 115 242 97.6 2.4
100 0.149 371.59 372.62 1.03 3.45 96.5 3.5
200 0.075 383.01 383.96 0.95 4.40 95.6 4.4
Peneiramento Grosso
Massa das
Peneira Abertura(mm) P:r:i(;a(ia(s g) Pen:(:)llr(i1 T retsigl)(Zg) :COI}ELT(G ;) pas(;/;nte % retida
retido(g)
2" 50.8 0.00 0.00 100.0 0.0
112" 38.1 0.00 0.00 100.0 0.0
1" 25.4 0.00 0.00 100.0 0.0
3/4" 19.1 0.00 0.00 100.0 0.0
3/8" 9.5 0.00 0.00 100.0 0.0
4 4.76 0.00 0.00 100.0 0.0
10 2.00 0.00 0.00 100.0 0.0
SEDIMENTACAO
Massa do material umﬁ: (sgu)binetldo a sedimentacgéo 53 59 * Densimetra 44884
tempo tempo (s) temp. (°C) L (g/cm3) | Ld (g/cm?3) a (cm) QS (%) d (mm)
26.5 10280 | |
30s 30 26.5 1.0275 0.9903 11.39 78.48 0.0674
1 min. 60 26.5 1.0275 0.9903 11.39 78.48 0.0477
2 min. 120 26.5 1.0275 0.9903 11.39 78.48 0.0337
4 min. 240 26.5 1.0275 0.9903 10.62 78.48 0.0230
8 min. 480 26.5 1.0275 0.9903 10.62 78.48 0.0163
15 min. 900 26.5 1.0275 0.9903 10.62 78.48 0.0119
30 min. 1800 27.0 1.0270 0.9902 10.70 77.66 0.0083
1h 3600 27.0 1.0270 0.9902 10.70 77.66 0.0059
2h 7200 27.0 1.0260 0.9902 10.87 75.55 0.0042
4h 14400 25.5 1.0260 0.9906 10.87 74.81 0.0030
8h 28800
24 h 86400

Peneiramento Fino



Peneira Abertu)ra(mm PMas.sa das Pefl/e[:?rsjs f a;i)lo Solo retido(g) Solo ret. Yo % retida
eneiras (g) retido(g) acum.(g) | passante
16 1.19 406.21 406.27 0.06 0.06 99.9 0.1
30 0.59 369.90 370.27 0.37 0.43 99.6 0.4
40 0.42 319.31 319.72 0.41 0.84 99.2 0.8
60 0.25 309.19 310.14 0.95 1.79 98.2 1.8
100 0.149 344.38 345.18 0.80 2.59 97.4 2.6
200 0.075 304.41 305.17 0.76 3.35 96.6 3.4
Peneiramento Grosso
Peneira Abertu)ra(mm PPesp das Pelr:/([:ilrS:: :—j 1210 Solo retido(g) Solo ret. % % retida
eneiras (g) retido(g) acum.(g) | passante
2" 50.8 0.00 0.00 100.0 0.0
112" 38.1 0.00 0.00 100.0 0.0
1" 254 0.00 0.00 100.0 0.0
3/4" 19.1 0.00 0.00 100.0 0.0
3/8" 9.5 0.00 0.00 100.0 0.0
4 4.76 0.00 0.00 100.0 0.0
10 2.00 0.00 0.00 100.0 0.0

Laboratério de Geotearia Ambiental - £AGAM

UNIVERSIDADE CATQLICA DE BRASjLIA -UCB
ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS NBR6508/84

Amostra: Superficie até 0,50m Local:

06/07/201
Furo: Cota: Operador: Leidiane Data: 6

Umidade higroscopica Temperaturas °C N° dos Baloes
Capsula N° 22 33 404 Baldo: 16 Baldo: 15 |Baldo: 11
tara (g) 13.91 18.30 14.13 | Gargalo 30.00 30.00 30.00
tara +solo 23.93 28.30 2420 | Meio 30.00 30.00 30.00
tara + Fundo
solidos 22.19 26.56 22.48 v 31 31.00
Umidade L 3e o
(%) 2101 | 21.07 | 2060 [MédiaTC 3033 3033 | 3033
w (%) 20.89




Dados da Massa Especifica dos Graos # 4,76mm

376 262 306
N° dos Baldes 16 15 11
Massa do solo (M1, g) 30.03 30.12 30.07
Baldo+égua+solo (M2, g) | 675.9 704.1 671.3
Baldao+agua (M3, g) 661.6 689.7 657.2
Média das T°C 30.33 30.33 30.33
(g/cm3) 2.34 2.35
Média (g/cmd) 2.34
Curva Granulométrica do solo do SCGF-UnB
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