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R E S U M O  As técnicas de georadar sdo muito expeditas, ndo destrutivas e ndo invasivas que permi-
teminvestigar osubsolocomelevadaresolugdoeapequenaprofundidade. Aprospeccdoarqueo-
l6gica beneficia da utilizagao destas técnicas que proporcionam imagens bidimensionais e tri-
dimensionais da area a prospectar em condigdes e com resultados que ndo sdo proporcionados
por outras técnicas geofisicas (magnética e resistividade eléctrica). Neste artigo, apresenta-se
e discute-se a aplicagéo deste método e a interpretagdo dos dados de campo, a localizacéo de

cavidades em Anga e sobre vestigios de ocupagao romana em S. Martinho de Arvore.

A B S T R A C T GPR techniques are fast, non destructive and non invasive that allow high
resolution shallow subsoil investigations. Archaeological surveys can beneficiate from these
techniques since they provide high resolution bidimensional and tridimensional results of
the survey area which are not given by other geophysical techniques (magnetic and electri-
cal resistivity). Here it is presented and discussed the application and the interpretation of
field GPR data, that is two case studies. The first in a karsified landscape environment for
cavity location in Ancé (near Coimbra) and the other over roman remains in S. Martinho de
Arvore (near Coimbra).

1. Introducéo

Autilizacdo dos métodos e técnicas de caracter multidisciplinar torna indispensavel um apro-
fundamento de conhecimentos que abranjam um leque de disciplinas frequentemente forada area
estrita do utilizador final. Por isso, é necessario um leque alargado de conhecimentos com vista ao
estabelecimento de pontes de entendimento cientifico-técnico e terminologia compreensivel a
todos os interessados.

RADAR é acronimo para “RAdio Detection And Ranging”. O primeiro uso de ondas electro-
magnéticas para detec¢do de objectos soterrados € atribuido a Hulsmeyer numa patente alema de
1904, que nos finais da década de 20 desenvolveu o pulso electromagnético na investigacao de
objectos soterrados. Os primeiros trabalhos de prospeccdo por georadar foram executados na
Austria em 1929 para determinar a profundidade de um glaciar. A partir da década 80 tornou-se
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mais comum o seu uso particularmente em aplica¢des destinadas a engenharia e a comunidade
arqueoldgica. As aplicacdes de georadar sdo frequentes em areas da engenharia civil (por ex. detec-
¢do de vazios em macigos carsicos, avaliacdo de espessuras das varias camadas constituintes dos
pavimentos de estradas), em areas ligadas ao ambiente (por ex. detec¢do de plumas de contami-
nacdo e de cunhas salinas). Também sdo frequentes aplicagdes em Arqueologia, por exemplo, na
deteccdo de niveis de ocupacgdo antropica, estruturas soterradas, de um modo geral na definigéo
de zonas de potencial arqueoldgico (Reynolds, 1998).

As suas caracteristicas tornam-no um método de elevado potencial na prospec¢éo arqueolo-
gica (Senos Matias et al, 1995). De facto, o georadar além de ser expedito, ndo invasivo e nao des-
trutivo, como outros métodos de prospeccéo geofisica, proporciona imagens bidimensionais e tri-
dimensionais do terreno a prospectar com uma resolu¢do muito superior & dos outros métodos.

As aplicagOes de georadar dependem da frequéncia central das antenas. Em aplicacdes de
indole geoldgica, as frequéncias utilizadas sdo normalmente inferioresa 100 MHz; por outro lado
as aplicagfes em engenharia, que podem necessitar de resolugdo muito superior, por vezes supe-
riores a2 GHz. Tem a resolucdo mais alta de qualquer método geofisico em mapeamento do sub-
solo, com resolugdes menores que o centimetro no caso de antenas com frequéncia elevada.

As profundidades de investigacdo e a resolugdo do método dependem das propriedades eléc-
tricas e magnéticas do meio atravessado. O indice de detectabilidade de objectos no solo esta rela-
cionando com o seu tamanho, orientacdo em relacdo as antenas, contraste entre os meios, ruido
associado a radiofrequéncia e outras interferéncias.

A resolucdo depende do comprimento da onda electromagnética que se propaga no terreno
e a profundidade de investigacdo pode variar desde menos de um metro, em terrenos muito argi-
losos, até quilémetros no gelo polar.

Um equipamento de georadar engloba um gerador de sinal, uma antena (modo mono-esta-
tico) que realiza as fun¢des de emissdo e recep¢do ou um par de antenas (modo biestatico) com
funcdes exercidas separadamente. O sinal obtido pode ser visualizado e gravado em sistemas pro-
prios, sendo 0 mais comum o acoplado a um computador pessoal. Desta forma, é possivel visua-
lizagdo no campo, pré-processamento e controle dos dados adquiridos.

O sistema gera um sinal electromagnético (sinal de input), cuja directividade depende do
tipo de antena.

A cada posicdo de aquisi¢cdo no perfil a investigar € associado um traco que representa a aqui-
sicdo do sinal no tempo. O conjunto ordenado dos varios tragos constitui um radargrama. A aqui-
sicdo de dados no terreno pode ser realizada com varias disposi¢es geométricas das antenas rela-
tivamente ao sentido de progressao. De uma forma geral, ambas as antenas podem ser paralelas,
uma paralela e outra perpendicular e, por fim, ambas perpendiculares aquele sentido. A Gltima é
provavelmente a mais comum das geometrias de aquisicao.

O pulso propaga-se no ar a velocidade da luz (0,3 metros/nanosegundos — m/ns) e no terreno
auma velocidade inferior. A forma do pulso depende de factores que vdo desde o equipamento até
efeitos externos como a acoplagem das antenas ao solo. O sinal emitido consiste numa ou varias
repeticdes do mesmo pulso, aumentando a qualidade do sinal (razdo sinal/ruido). A propagacao
de um sinal num meio heterogéneo origina reflexdes e refracgdes (como um eco) que sao detecta-
das pela antena receptora, ocorrendo maior atenuacgéo nas altas-frequéncias. Este método é seme-
Ihante as aplicacGes tomogréficas utilizadas em medicina.

Num radargrama reflexdes provenientes de um mesmo corpo, por exemplo um muro soter-
rado, podem originar hipérboles de difraccdo. Recorrendo a um excerto de um radargrama, a
Fig. 1 mostra esquematicamente a formacao destas hipérboles.
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Fig. 1 Formacéo de um evento denominado de hipérbole de difraccéo. Fig. 2 Assinatura de um evento relacionado com
um reflector (nivel) horizontal.

A medida que o dispositivo de aquisicdo progride no terreno o tempo de ida-e-volta da onda
electromagnética na posicdo de aquisicdo 1 € maior que na posicao de aquisicdo 2 e 3. De 1 para 2,
observa-se o encadeamento dos varios tragos e o evento devido ao corpo difractor posiciona-se a
tempos sucessivamente menores. O ponto vermelho no radargrama, correspondente ao tempo de
ida-e-volta do pulso (setas vermelhas). O ponto azul posiciona-se sobre o corpo difractor e € o
menor tempo de ida-e-volta do pulso, ou seja 0 tempo mais curto de todos os tragos amostrados.
A medida que o equipamento de aquisicéo se afasta da vertical do corpo difractor observa-se um
aumento do tempo de ida-e-volta do pulso (setas verdes). O posicionamento do evento no traco
da posicdo 3 corresponde a um tempo intermédio entre as posi¢es 1 e 2.

Quando as estruturas sdo horizontais, como por exemplo estratos de ocupacao, ndo se obser-
vam hipérboles de difraccdo e os eventos sdo identificados como reflectores horizontais. O radar-
grama da Fig. 2 mostra a assinatura de um reflector horizontal, durante a progressao do sistema.
O tempo de ida-e-volta do pulso para a posicdo 1 é proximo do tempo para as posicdes 2 e 3.

A capacidade de discernir varios eventos no subsolo, resolucédo, depende da velocidade de pro-
pagacdo no meio e do comprimento de onda do pulso. Por sua vez, a velocidade de propagagéo
depende das propriedades eléctricas e magnéticas do meio atravessado. A medida que o pulso se
propaga observa-se uma diminui¢do de energia, atenuacdo, devido ao maior volume de terreno
atravessado e a perdas intrinsecas que resultam de cargas ou particulas em movimento. As pro-
priedadeselectromagnéticas dos materiaisdependem dafrequénciado pulsoeaatenuacdoaumenta
com a frequéncia.

A aquisicdo e processamento de dados em geo-radar lida com informacdo discreta que varia
no tempo e no espaco. Portanto, cada trajecto de ida-e-volta do sinal, tem de ser registado digita-
lizado. Ou seja, cadasinal (trago) vai ser amostrado em intervalos de tempo regulares (taxa de amos-
tragem). O comprimento do traco, tempo de amostragem, é funcdo da profundidade de investi-
gacdo pretendida e da velocidade de propagacao do pulso.

Os dados adquiridos no campo raramente revelam ainformacéo pretendida na sua plenitude.
Por isso, é vulgar recorrer a procedimentos fisico matematicos complexos denominados proces-
samento de sinal, que se ajustam caso a caso.

Assim é possivel seleccionar e separar casuisticamente a informacéo disponivel.
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2. O caso de Anca

Realizou-se umacampanhaemAngadcomoobjectivodeinves-
tigaraexisténciade cavidadese definir osseuscontornos,emambi-
ente carsificado. A planta de localizagdo encontra-se na Fig. 3.

Realizaram-se perfis paralelos de Georadar, intervalados de
0,5 m e com 39 m de comprimento. Desta forma, obteve-se uma
grelharegular que permite encontrar eventos nos diferentes radar-
gramas com relacdo lateral l6gica e intuitiva, tornando a inter-
pretacdo mais consistente e sélida.

Os parametros de aquisi¢do de dados de georadar foram
estabelecidosapdsum rapido teste de campo. Utilizaram-se ante-
nas ndo blindadas com frequéncia de 100 MHz, o sinal foi empi-
Ihado em conjuntos de 64 pulsos por traco, a taxa de amostra-
gem foi de 800 picosegundos (pcs), tempo de amostragem de
250 ns e medidas de 10 cm em 10 cm, amostragem espacial, em
cada perfil.

A Fig. 4 mostra o equipamento de controlo e aquisicao, a
Fig. 5 mostraas antenas ndo blindadas de 100 MHz em operacao.

Nas Figs. 6 a 12 estdo representados os radargramas apos
um processamento adequado do sinal e com apresentacdo gra-
fica(amplitude normalizada) que facilitaainterpretacdo dos mes-
mos em termos das estruturas de interesse arqueoldgico espera-
das.

A principal zona andmala encontra-se assinalada por uma
transparéncia de cor vermelha e é definida por varias hipérboles
de difraccdo, embora de perfil para perfil evidencie assinaturas
diferenciadas. Estaanomalia posiciona-se entre 0s 8 e 0s 12 m do
inicio dos varios perfis, inicia-se aos 2 m de profundidade e evo-
lui lateralmente aumentando a seccdo interpretada.

Aconversao tempo-profundidade foi realizada por ajuste de
velocidades a partir das hipérboles de difrac¢do nos radargramas.

Alocalizacdo interpretada da referida zona esta em concor-
dancia com a informacéo proveniente dos dados arqueolégicos.
Outros zonamentos de menor importancia podem ser definidos,
por exemplo, o enchimento da caixa de estrada (acima da linha
verde)ouapresencadeoutras hipérbolesdedifraccdocomalguma
continuidade lateral (zonamento a azul), indicadoras da possivel
presenca de cavidades.
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Fig. 3 Area de prospeccéo (azul) por
georadar em Ancé.

Fig. 4 Consola de controlo e
respectivo Laptop.

Fig. 5 Antenas de 100 MHz nao
blindadas do PulseEKKo IV
(Sensors&Software).
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Fig. 12 Radargrama — Perfil 7.

Da analise conjunta dos radargramas das Figs. 6 a 12 é clara a localizacao e evolucdo espacial
de uma cavidade importante cujo interesse arqueoldgico deve ser investigado.
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3. O caso de S. Martinho de Arvore

A area estudada esta localizada numa pista de
motocross e apresenta abundantes vestigios de ori-
gemantropicadaépocaromana. Seleccionou-seuma
subarea para prospeccdo geofisica numa zona que
apresentava um potencial superior a partir de ana-
lise arqueoldgica prévia aos vestigios superficiais.

Foi definida um rectangulo com 9 m de lar-
gura por 35 m de comprimento (315 m2) tendo-se
materializado noterrenoumagrelhade perfispara-
lelos entre si a afastados de 1 m (Fig. 13).

A campanha de georadar utilizou o0 mesmo equipamento de An¢d, tendo-se agora optado por
antenas ndo blindadas de 200 MHz. Deste modo, os parametros de campanha sofreram modifica-
¢Oes pois a profundidade a investigar era inferior. Utilizou-se um tempo de amostragem de 200 ns.
O sinal foi empilhado em conjuntos de 128 pulsos por trago, o que permite melhorar a qualidade
do sinal necessaria a detec¢do de objectos de menor dimensdo que a cavidade em Anc¢a. Os outros
parametros de aquisi¢do mantiveram-se inalterados relativamente ao caso anterior.

As Figs. 16 a 25 mostram radargramas processados. Devido a utilizacdo de uma frequéncia
mais elevada os radargramas sdo mais pormenorizados. Desta forma, obtém-se mais informacéo
e ainterpretacdo é dificultada pelo caracter mais descontinuo do radargrama.

Nos radargramas sdo evidentes varias anomalias de caracter sub-horizontal, marcadas aama-
relo, que podemcorresponder aestratosarqueoldgicos. Estas assinaturas repetem-se espacialmente
sugerindo uma ampla area a investigar.

Além daquelas anomalias, surgem outras correspondentes a hipérboles de difrac¢do, embora
menos pronunciadas que no caso de Angd, que sugerem a presenca de varias objectos/estruturas
de dimens@es e continuidade inferiores. Como exemplo, marcam-se a azul anomalias nos radar-
gramas da Figs. 23 a 25.

Fig. 13 Planta de localizagdo da campanha de georadar
em S. Martinho de Arvore (Pista de motocross).
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4. Conclusodes

Carlos Grangeia e Manuel Senos Matias

17 Radargrama - Perfil 4.

18 Radargrama - Perfil 5.

19 Radargrama - Perfil 6.

20 Radargrama - Perfil 7.

21 Radargrama - Perfil 8.

22 Radargrama - Perfil 9.

23 Radargrama - Perfil 10.

O método abordado permite umarapida identificacdo das zonas andmalas em perfis bidi-
mensionais, proporcionando uma efectiva imagem do terreno em profundidade, ap6s aquisi-
¢do de dados em campo, quando a complexidade dos dados é baixa ou 0 objecto alvo é facil de

observar.
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Quando a complexidade é maior, as correlacGes laterais sdo de importancia vital e o proces-
samento de sinal elaborado e respectiva interpretacdo sdo fundamentais para o sucesso deste tipo
de metodologia.

Com uma equipa de trés pessoas rotinadas foi possivel realizar trabalho de campo em Ancéa
e S. Martinho de Arvore em dois dias Gteis. O trabalho de processamento de sinal e interpretagéo
é normalmente trés a quatro vezes o tempo necessario ao trabalho de campo. Contudo, este tempo,
pode ser encurtado com informaces prévias de natureza arqueoldgica.

Como apontamento final, tem de se referir que 0 método de georadar apresenta uma relagdo
esforco/informacdo obtida muito superior aos tradicionais métodos de resistividade eléctrica e
prospeccao magnética.
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