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A reabilitagdo tem vindo a ganhar importancia na construcéo civil em Portugal.
Esta reabilitacdo, particularmente no caso do patrimonio edificado, deve ser
feita por forma a garantir a preservacao das caracteristicas do imavel,
preservando assim a identidade da arquitetura das nossas cidades.

Para que a reabilitacdo de um edificio seja adequadamente efectuada é
necessario que o seu estudo seja adequado, nomeadamente no que diz
respeito a caracterizacdo dos materiais de construcao, alteracdes ao edificio,
estado das fundacdes, patologias e caracteristicas do terreno no qual ele
assenta. Este estudo ir4 contribuir para que a reabilitacdo do edificio seja feita
de forma a manter os seus tracados originais e, a0 mesmo tempo,
proporcionando uma recuperacao economicamente viavel. Para esse efeito é
necessario recorrer a utlizacdo de técnicas ndo destrutivas, nas quais o
Georadar se apresenta com uma relevancia particular dada a sua facilidade de
aplicacéo e fiabilidade de resultados.

Neste trabalho foi aplicada a técnica do Georadar num edificio do inicio do
século XX situado em ilhavo. Este edificio € um excelente exemplo da Art
Déco tardia em Portugal e tem sido usado pela Associacdo InovaDomus como
um laboratério para experimentacédo de novas técnicas aplicadas a reabilitacéo
do edificado.

Os resultados da prospeccdo Geofisica efectuada neste edificio permitiram
identificar infraestruturas (tubagens e cablagens eléctricas), paredes
removidas, elementos construtivos, diferentes tipos de alvenaria nas paredes,
manchas de alteacdo no interior das paredes e uma caracterizagao geoldgica
do local. Assim foi possivel concluir que a técnica do Georadar € uma mais-
valia na caracterizagdo do edificado, tando devido a sua flexibilidade de
aplicacdo, como a economia de recursos que poderé ser alcancada.
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Rehabilitation has been gaining importance in the construction industry in
Portugal. This rehabilitation, particularly in the case of the built heritage, should
be made to ensure the preservation of its characteristics, thereby preserving
the architectural identity of our cities.

For the rehabilitation of a building, it is required that this building is adequately
studied, in particular the characteristics of building materials, changes to the
original design, foundations state, pathologies and characteristics of the ground
on which it rests. This study will ensure that the restoration of the building is
taken maintaining the original features and, at the same time providing an
economically feasible recovery. For this it is necessary to resort to non-
destructive techniques in which the Georadar presents itself with particular
relevance given its ease of implementation and reliability of results.

In this work, the Georadar was applied to a building of the beginning of XX
century located in ilhavo. This building is an excellent example of the late Art
Déco in Portugal and has been used by the InovaDomus Association as a
laboratory for the experimentation of new techniques applied to urban
rehabilitation.

With the results of this Geophysical campaign it was possible to identify
infrastructures (pipes and electrical wiring), removed walls, building elements,
different types of masonry in the walls, stains inside the walls and a geological
characterization of the site. Thus it was concluded that the Georadar is an
asset in building characterization, due to its flexibility of application and by the
resource savings that can be achieved.
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1. Introducao

A construcdo civil no nosso pais depara-se actualmente com um grande dilema. Por
um lado a construcdo nova estd em crise e por outro lado a industria da reabilitacao
ainda ndo esta devidamente implementada em Portugal.

Os centros histéricos das cidades portuguesas apresentam um grande numero de
edificios em grave estado de deterioracao. Frequentemente a solugdo para este
problema é a simples demolicao e construcdo de edificios novos. Assim destruimos
patrimonio e descaracterizamos as nossas cidades e poderemos estar a optar por uma
solugdo que acaba por ser mais cara.

E neste ponto que a reabilitacdo do edificado podera ser uma mais-valia. No entanto
esta reabilitacdo ndo pode ser uma intervencao cega na tentativa de recuperacdo do
edificado sem uma norma e estudo prévio. A reabilitacio tem de ser efectuada
seguindo regras e tentando dentro do possivel manter a identidade dos edificios e a
possibilidade de reversao das alteragdes efectuadas. Para isso é necessario um estudo
correcto do edificio, das técnicas de construcdo, estado de conservacao, alteragdes a
construcdo original e utilizacao pretendida.

E aqui que a entra a geofisica como uma mais-valia. Com os métodos geofisicos é
possivel fazer uma caracterizacdo ndo destrutiva dos materiais de construcao,
alteracdes ao edificio, estado das fundagdes, patologias e caracteristicas do terreno no
qual ele assenta.

Com este trabalho pretende-se apresentar um caso de estudo em que se aplicou o
meétodo geofisico do Georadar (GPR) por forma a caracterizar o edificio do projecto
ReabilitaDomus da associagdo InovaDomus e assim demonstrar a aplicacdo dos
métodos geofisicos neste tipo de monumentos.

Com este método pretendeu-se determinar: a composicdo das paredes do edificio,
elementos construtivos removidos, localizacdo de infraestruturas eléctricas e
canalizag¢des, patologias no edificado e o estado das fundacgdes.

Para esse efeito procedeu-se a uma campanha de aquisicdo Geofisica por Georadar
usando varias antenas e diferentes metodologias de aquisicdo. As antenas aplicadas a
cada estudo em particular foram escolhidas consoante o objectivo da aquisi¢do. Para
o estudo de infraestruturas eléctricas, canalizacbes e elementos construtivos
removidos no interior do edificio, uma vez que se esperava que estas estruturas
estivessem a uma pequena profundidade, aplicou-se uma antena de 800MHz cuja
profundidade maxima de investigacao nas condi¢des da campanha se estimaram em 2
metros. No caso das aquisi¢cdes levadas a cabo no exterior do edificio, como o
objectivo foi o estudo da geologia, optou-se por uma antena de 500MHz uma vez que
a sua capacidade de penetragdo pode atingir os 4 metros. Para a caracteriza¢do mais
detalhadas das paredes e de uma varanda aplicou-se uma antena com frequéncia
central de 1.6GHz. Embora esta antena tenha uma penetracdo maxima que se estima



inferior a 1 metro, permite uma grande resolucdo na aquisicao. Na escolha de antenas
de GPR tem sempre de se ter em conta que quanto maior é a frequéncia central de
uma antena maior é a sua precisdo, no entanto este aumento da precisao é alcancado
em detrimento da sua capacidade de penetracao do sinal.

Este trabalho consiste numa introdu¢do ao método do GPR, seguida de um
enquadramento historico e estado actual da arte no que respeita a sua aplicacdo na
reabilitacdo edificado. Seguidamente sera apresentada uma descricdo das areas
adquiridas e metodologias aplicadas em cada uma delas. Por ultimos serao
apresentados e discutidos os resultados desta campanha.



2. O Georadar

Neste capitulo serdo abordados os principios basicos do funcionamento do Georadar
para melhor compreender o trabalho realizado. Os principios basicos do método do
Georadar de superficie estdo sobejamente descritos na literatura (Jol, 2009) e nao
serdo aqui apresentados extensivamente. Por isso este texto baseia-se no trabalho de
Daniels (2000) “Ground Penetrating Radar Fundamentals”.

O Georadar, também designado por “Ground Probing Radar” ou “Ground Penetrating
Radar” (GPR) é um método que se baseia na emissdo de uma onda electromagnética
(EM) através de uma antena transmissora e subsequente recepcdo das reflexdes
provocadas pelas variacoes nas propriedades eléctricas do material onde esta se
propaga, por uma segunda antena (receptora).

A velocidade de propagacdo da onda EM depende da permitividade eléctrica do
material atravessado. A onda eletromagnética uma vez emitida atravessa meios que
podem ter propriedades eléctricas diferentes uns dos outros. Estas diferencas fazem
com que parte da energia seja reflectida nas interfaces que separam os meios e volte a
superficie, enquanto a restante energia da onda “atravessa” esse dado material. A
reflexdo originada pelo objecto enterrado é entdo captada pela antena receptora e
registada.

O tempo decorrido desde que a onda EM é emitida pela antena emissora e o momento
em que é captada a sua reflexao pela antena receptora é designado por tempo de ida-
e-volta (travel time), sendo este tempo medido usando a unidade de basica de tempo
para GPR que é o nanosegundo (ns). A velocidade maxima de propagacdo de uma
onda EM, no caso do GPR, é a velocidade de propagacdo desta no ar, ou seja, 0,3m/ns.
Assim todas a velocidades captadas no meio serdo sempre inferiores a esta.

C\ Onda directa v=0,3m/ns
- >

Meio 1 (E1)
Onda emitida Onda reflectida
v=0.3m/ns
Meio 2 (€2)

Figura 1: Onda directa e a onda emitida/reflectida.

Uma vez que a velocidade de propagacdo das ondas EM no ar é sempre superior a
velocidade de propagacao no meio, quando se procede a emissdo de uma onda EM a



antena receptora ira receber dois sinais distintos. Como ilustrado na Figura 1, em
primeiro lugar sera detectada a onda que viaja através do ar, designada por onda
directa, (v=0,3m/ns) e s6 depois desta se registard uma segunda onda que tera
viajado através do meio 1 e cuja velocidade de propagacdo é sempre inferior a
0,3m/ns. Esta ultima velocidade varia de acordo com o valor de permitividade do
meio (g).

O registo das diferentes amplitudes identificadas pela antena receptora ao longo de
um determinado tempo apds a emissdo de uma onda EM é designado por trago
(trace). Este trago corresponde entdo ao registo de todas as reflexdes provocadas
pelas variacdes nas propriedades eléctricas dos materiais atravessados, atendendo
que se uma variacdo de amplitude detectada mais tarde do que outra, esta
corresponde a uma variacao destas propriedades eléctricas do meio registada a uma
maior profundidade. Se for conhecida a velocidade de propagacao da onda no meio,
este tempo podera ser convertido em profundidade. Esta profundidade é entao
referente a profundidade da interface onde se deu a reflexao.

Para melhor visualizac¢ao, estes tracos podem ser convertidos num cédigo de cores de
acordo com o valor da amplitude das ondas reflectidas recebidas. Aos resultados
desta conversao é dado o nome de scan.

Quando uma onda emitida por uma antena de GPR encontra uma zona com
caracteristicas eléctricas dispares do meio envolvente, esta onda podera ser alvo de
diferentes fendémenos que vao alterar a trajectéria desta onda. A este processo da-se o
nome de dispersao.
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Figura 2: Vdrios tipos de dispersdo: a) reflexdo; b)Refracgdo; c)Difraccdo; d)Ressondncia (adaptado de Daniels, 2000)




A distancia a que a antena receptora deve estar da antena emissora de modo a poder
receber a onda refractada (figura 2 b) é denominada de distancia critica. Este
fenomeno de refrac¢do é bastante comum no GPR pois a velocidade de propagacgao
das ondas EM tende a diminuir com a profundidade, uma vez que as propriedades
eléctricas dos materiais e consequente velocidade é influenciada pela presenca de
agua nos materiais e esta normalmente aumenta com a profundidade no caso do solo.

No caso da difrac¢do (figura 2 c), o fendmeno ocorre quando a frente de onda
encontra um objecto irregular (“pontiagudo”). Assim quando esta frente de onda
encontra o alvo, esta é difractada em varias direc¢des. A natureza desta difraccdo é
dependente da forma do objecto, relativamente ao comprimento de onda EM.

Quando uma onda EM encontra um objecto por exemplo de forma cilindrica (figura 2
d) , a onda ao penetrar dentro do objecto, ressalta nas fronteiras deste. Sempre que
isto acontece, parte da energia da onda é refractada para fora do objecto e parte é de
novo reflectida para o seu interior. Este fendmeno pode originar uma ressonancia
denominada de ringing e é dependente da dimensdao do objecto, das suas
propriedades eléctricas e do comprimento de onda emitido.

Quanto a penetragao no solo das ondas EM, esta é principalmente condicionada pela
frequéncia da onda. Assim quanto maior é a frequéncia da onda EM menor é a
penetracdo desta no solo (Neal, 2004). Na Tabela 1 é apresentado um exemplo da
penetracdo maxima de antenas de Georadar de acordo com a frequéncia das antenas.

Tabela 1:Relagdo da frequéncia central das antenas de georadar e a penetragdo mdxima das ondas EM (adaptado de
http://www.geophysical.com/antennas.htm)

Frequéncia da Antena Penetracio maxima (m)

2600MHz 0,4
1600MHz 0,5
900MHz 1
400MHz 4
270MHz 6
200MHz 9
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3. O Estado da Arte

Na reabilitagdo de um edificio é muito importante uma adequada caracterizacao dos
materiais que constituem o edificio. Normalmente este tipo de caracterizagao é feita a
partir de técnicas destrutivas que, como é evidente, acabam por danificar o edificio e
sempre que isto acontece perde-se informac¢do muitas vezes relevante. E por isso que
o GPR tem grande importancia e tém sido desenvolvidos estudos para utilizagao desta
técnica no edificado, por forma a proceder a sua caracterizagdo ndo destrutiva.

Seguidamente sera apresentada uma breve compilacdo dos desenvolvimentos que
levaram ao estado actual da arte segundo Annan (2002).

El Said (1956) apresenta a primeira tentativa de utilizagdo da reflexdao de ondas de
radio para detectar a profundidade do nivel freatico nos desertos do Egipto.

Na segunda metade da década de 50 procederam-se as primeiras observacdes de
materiais geoldgicos através de frequéncias de radio. Este avango teve como base o
erro detectado nos altimetros por radar dos avides da Forca Aérea dos Estados
Unidos, quando estes tentavam aterrar em pistas de gelo na Gronelandia. No artigo de
Waite e Schmith (1961) é abordado este assunto, tendo este servido como base para o
desenvolvimento de técnicas de sondagem de gelo por reflexdo de ondas de radio.

Cook (1973) apresenta uma das primeiras aplicagdes do sistema de reflexdo de ondas
de radio na industria mineira, quando aplica este método em minas de carvao. Holser
et al. (1972), Unterberg (1978) e Thierbach (1973) desenvolveram a mesma técnica,
desta vez em minas de sal.

A década de 70 viu também muitos desenvolvimentos nesta area impulsionados pelo
decorrer do projecto Apolo. Neste projecto os métodos baseados no trabalho de El
Said (1956), bem como métodos baseados nos radares de medi¢cdo de gelo, foram
bastante usados a partir da orbita lunar (Simmons et al. (1973) e Ward et al. (1973)).

Foi também neste periodo que se generalizou bastante o conhecimento das
propriedades eléctricas dos materiais geolégicos com ondas de radio, como pode ser
demonstrado no trabalho de Olhoeft (1975, 1987).

A partir desta altura o método do GPR comegou a ter uma aplicagdo em diversos
trabalhos de engenharia nomeadamente em estudos do permafrost e estudos para
implementacdo de oleodutos por parte do Geological Survey of Canada e do United
States Geological Survey.

Dolphin et al. (1978) apresenta a aplicagdo em arqueologia da técnica de Radar, a
qual foi utilizada para detec¢do de cavidades no Novo México.

Nesta época foram ainda desenvolvidas varias técnicas aplicadas a inddstria mineira
(Potassio e Carvao). Nesta altura foi ainda demonstrado um grande interesse pelo
Geological Survey of Canada e pelo Atomic Energy of Canada na aplicacao do radar
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para determinacdo da qualidade da rocha em locais de deposicio de residuos
nucleares, tendo estes trabalhos despertado o interesse comercial nesta técnica.

No entanto o GPR apresentava bastantes desafios devido as suas grandes dimensdes,
peso e consumo de energia. Estes problemas impossibilitavam a sua utilizacdo em
locais de dificil acesso. A acrescer a estes problemas, as medi¢cdes efectuadas nao
eram registadas em formato digital o que impossibilitava o seu processamento em
programas informaticos avancados utilizados na altura no processamento de dados
de sismica de reflexdo na industria petrolifera.

No inicio da década de 80 o interesse pelo GPR diminuiu um pouco devido a
compreensao das limitacbes desta técnica e falta de financiamento no
desenvolvimento da darea. Foi nessa altura que a empresa Japonesa 0YO, em
associacdo com a Xadar developments, desenvolveu um produto designado
“Georadar”, tendo-se também registado uma série de avancos por parte de outras
empresas. Muitos dos avancos ndo comerciais registados a data procuravam uma
melhor portabilidade e registo digital dos dados.

Nessa época experimentaram-se diversas aplicacbes para o GPR, com sucesso
limitado, pois tratava-se de uma tecnologia nova, cujas potencialidades e limites ainda
ndo estavam completamente desenvolvidas e estudadas.

Durante a segunda metade da década de 80 o GPR comegou a ter uma maior
relevancia, pois por essa altura comecava-se a conhecer as verdadeiras
potencialidades e limitagdes deste método. Foram também desenvolvidas novas
aplicagdes como por exemplo a classificacao de solos para agricultura.

Na década de 90 ocorreu um grande aumento do interesse a nivel mundial nesta
técnica a nivel da investigacdo cientifica e a nivel comercial, tanto com o
desenvolvimento das empresas que trabalhavam na area como com o aparecimento
de novas empresas.

A nivel cientifico ocorreram desenvolvimentos na aquisicdo multicanal,
processamento digital de sinal e simulagdo numérica 2D. Quanto a aplicagdo, entre
outros, registaram-se avangos na utilizagcdo desta técnica na prospecg¢do arqueolégica,
estudos ambientais e estratigrafia.

Hoje em dia a técnica do Georadar apresenta uma multitude de aplicagdes
nomeadamente (adaptado de www.malags.com/solitions):

e Industria Mineira:

0 Mapeamento do leito rochoso;
Delimitagdo de massas minerais;
Calculo de volumes;

Estudo de depdsitos aluviais;
Estudos de Seguranca;
Andlises de fracturacao.

O 0O Oo0O0Oo

e Construcao Civil e Infraestruturas:
0 Localizacao e mapeamento de infraestruturas;
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Deteccao de vazios;

Caracterizacdo de pavimentos em asfalto;
Estudos de armaduras de betdo e pré-esforco;
Investigacdo de fundacoes.

O O OO

* (Geotecnia e estudos ambientais:
0 Deteccao de infraestruturas;
Mapeamento do leito rochoso;
Mapeamento de gelo e neve;
Estudos Hidrogeolégicos;
Estudo e monitorizacao de contaminag¢des no solo;
Mapeamento de descargas poluentes.

O OO0 O0Oo

* Aplicagdes militares e forenses:
0 Localizagao de provas;
Localizacdao e mapeamento de sepulturas e restos humanos;
Localizagao de armas e depdsitos de armamento;
Deteccao de explosivos;
Localizagdo de muni¢des nao detonadas;
Deteccao de tuneis e camaras.

O OO O0OOo

* Arqueologia:
0 Mapeamento geral dos locais de intervencao;
Localizacao de artefactos;
Mapeamento de cemitérios
Mapeamento de escavagoes;
Caracterizagao estrutural.

O O OO

No patriménio edificado, o GPR é usado em diversos casos com resultados bastante
promissores. Seguidamente serdo apresentados alguns casos de aplicagdo desta
técnica em estudos de estruturas com interesse arquiteténico e cultural.

Masini et al. (2010) apresenta um estudo de trés casos com vista a identificagdo das
vantagens e desvantagens da aplicacdo do GPR em edificios histéricos. Neste trabalho
o GPR foi aplicado em paredes e colunas com diversas composi¢cdes em igrejas do Sul
de Italia. Demonstrou-se que dada a grande variacdo de meios presentes nas
construcdes histéricas é necessaria a aplicacio de variadas metodologias e,
particularmente, ter atencao a utilizacdo de antenas com diferentes frequéncias. Este
trabalho sugere também que o GPR é uma mais-valia para a melhoria da informagao
sobre edificios historicos, permitindo obter dados que nao se encontram em registo,
por meio de uma técnica nao destrutiva.

Leucci et al. (2011) apresenta um estudo realizado na catedral de Tricario, em Italia,
onde se aplicou o método de GPR e tomografia sismica na caracterizacao do estado
estrutural dos pilares deste edificio que aparentavam grande deterioracao (fissuras).
Este estudo pretendia identificar o tipo de danos presentes e se estava a ocorrer um
fendmeno de esmagamento nos pilares. Neste trabalho foram efectuados perfis de
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GPR com uma antena de frequéncia central de 900MHz ao longo das quatro faces dos
pilares com vista a caracterizar o estado destas estruturas. Do estudo da composicao
3D dos radargramas em isosuperficies e dos radargramas com migracado foi possivel
identificar a grande extensao e gravidade das fissuras nos pilares.

Orlando et al. (2009) apresentam um trabalho realizado num edificio construido no
final do século XIX, na localidade de Roccaspinalveti (Italia). Entre outros, este
trabalho teve como objectivo testar a eficacia da aplicacdo de uma antena de 2GHz na
identificacdo e monitorizacdo de fracturas neste edificio. Para isso realizaram-se
cinco aquisicbes na mesma area ao longo de aproximadamente um ano. Na
composicdo 3D dos radargramas foi possivel concluir que muitas das fracturas
identificadas na superficie corresponderam a anomalias encontradas no GPR. Devido
a pouca variacdo nas fracturas no espa¢o de um ano, nao foi possivel monitorizar a
alteracgao das fracturas neste espaco de tempo.

14



4. Trabalho realizado

4.1. Enquadramento da aquisicao

Situada no coracdo de cidade de flhavo, o edificio ReabilitaDomus (sede da
InovaDomus) encontra-se entre o Jardim Henriqueta Maia e o Centro Cultural de
[lhavo (Figura 3).

Figura 3: Localizacdo do edificio ReabilitaDomus no centro de [lhavo (Retirado de Google Earth).

Construido na primeira metade do século XX, este edificio, € um caso tipico da Art
Déco tardia Portuguesa e um marco arquitecténico desta cidade. A fachada do edificio
é caracterizada por um torredo que se destaca do restante edificio, todo ele bastante
decorado. E de salientar ainda na fachada Norte a presenca de uma varanda,
remanescente da antiga entrada principal de acesso ao segundo piso. (Figura 4)
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Figura 4: Edificio do projecto ReabilitaDomus

O rés-do-chao deste edificio é caracterizado por um estilo bastante austero, que se
deve ao facto de esta area ter sido ocupada por um espaco comercial numa fase mais
recente da histéria do edificio. Devido a esta utilizacao, este piso tera sofrido algumas
alteracdes estruturais, o que podera explicar alguns danos visiveis no primeiro piso.

O primeiro piso da casa corresponde a area habitacional do edificio, caracterizada
pela presenca de marmoreados e tectos altos decorados, exemplos tipicos de Art
Déco.

Estruturalmente o piso habitacional apresenta bastantes fissuras, algumas reparadas,
que deverao ser o resultado das alteracdes efectuadas no piso térreo do edificio.

No que diz respeito a Geologia, pouco se sabe em relagdo as condi¢des sob as quais o
edificio foi fundado. Pelos relatos encontrados, a area onde se encontra o edificio
devera corresponder a um antigo leito de ribeira, actualmente encanado. Assim o
edificio devera estar fundado numa 4area caracterizada por depdsitos aluvionares ou
aterros, pelo que se tera de contar para este trabalho com possivel presenca de agua
nas fundacoes do edificio.

4.2. Objectivos da Prospecc¢ao Geofisica

O principal objectivo deste trabalho foi a caracterizacdo estrutural da casa
ReabilitaDomus em Ilhavo. Para isso recorreu-se a variados tipos de aplicagdo das
técnicas de Georadar.
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A primeira intervencdo Geofisica na casa teve como objectivo a identificacdo de
eventuais infraestruturas do edificio, bem como encontrar vestigios que pudessem
revelar elementos construtivos eventualmente removidos ou alterados.

A segunda etapa executada, desta feita no exterior do edificio, teve como objectivo a
caracterizacdo do terreno envolvente ao edificio de modo a obter dados que possam
informar acerca do estado das fundacdes deste.

Ap0és estes dois primeiros trabalhos, passou-se para uma terceira etapa, focada na
varanda poente do edificio. Este trabalho teve como objectivo a caracterizacdo da
estrutura interna da varanda, bem como a identificacdo dos diversos elementos
construtivos que a constituem, de modo a identificar as alteracdes efectuadas ao
desenho inicial da varanda.

Associado ao trabalho anterior, efectuaram-se duas passagens de Georadar no
corredor do primeiro piso, entre as varandas poente e nascente. Este trabalho teve
como objectivo a caracterizacao da estrutura do soalho em madeira desta divisao.

A tultima fase de trabalhos correspondeu a uma campanha de Georadar de alta
frequéncia para identificacdo da estrutura e aparelho das paredes, tanto interiores
como exteriores, e sua caracterizacao estrutural.

Este trabalho pode ser dividido em duas fases principais. Em primeiro lugar foram
prospectadas as paredes interiores do piso térreo por forma a identificar possiveis
alteragdes a estrutura original do edificio. Apds este trabalho, aplicou-se a técnica do
Georadar a uma parede com fissuras, no primeiro piso do edificio, por forma a testar
a possibilidade de identificacdo deste tipo de danos nas paredes.

Ainda no primeiro piso, adquiriram-se dados de Georadar em duas outras paredes,
por forma a identificar a sua estrutura interna.

Finalmente passou-se para a aquisicao de dados nas paredes exteriores do edificio.
Esta aquisicao teve como objectivo a identificagio de anomalias que permitissem
identificar eventuais alteracdes do edificio e possiveis elementos construtivos
presentes no interior das paredes.

4.3. Estratégia, equipamento e métodos utilizados

4.3.1. Estratégia dos trabalhos de campo

Para este trabalho, a metodologia e as antenas utilizadas variaram bastante
consoante o objectivo a que se propunha a aquisi¢cao. Assim comegou-se por dividir o
trabalho em areas de aquisi¢do nas quais se aplicou um dado método.

A Figura 5 e a Figura 6 apresentam os diversos poligonos e perfis implantados na
planta do rés-do-chao e no primeiro andar respectivamente. Os poligonos de Al a A4
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o poligono V1 e os perfis L1 e L2 foram adquiridos usando uma antena de 800MHz e
os poligonos E1 e E2 com a antena de 500MHz. Os poligonos V1_1 a V1_3 foram
adquiridos usando uma antena de 1600MHz.

Figura 5: Poligonos adquiridos no piso térreo do edificio.
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Figura 6: Poligonos e perfis adquiridos no segundo piso do edificio. Os perfis L1, L2 (a negro) e o poligono V1 (a
violeta) foram adquiridos a 800MHz. Os poligonos V1_1 (vermelho) V1_2 (verde) e V1_3 (amarelo) foram adquiridos
a 1.6GHz

Na Figura 7 e na Figura 8 sdo apresentados os poligonos de aquisi¢do adquiridos nas
paredes das fachadas do edificio. Estes poligonos foram adquiridos usando uma
antena com frequéncia central de 1,6GHz.
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Figura 7: Poligonos adquiridos no alcado NE do edificio. (a vermelho: PE1, a azul: PE2, a castanho: PE3, a verde PE4 e
a roxo: PE5)
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Figura 8: A amarelo: poligono adquirido no alcado NW do edificio (PE6).
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4.3.1.1. Poligono A1l (Figura 5)

Este poligono, com um total de 52m?, correspondente a loja mais a oeste do edificio e
divisOes conexas, € composto por uma area principal com aproximadamente 31m? a
qual se liga um pequeno arrumo e outras 3 divisdes mais pequenas por um corredor.

De todas as divisdes apenas nao se realizou qualquer aquisi¢ao geofisica no arrumo e
na casa de banho, uma vez que a estrutura destas divisdes ndo possibilitava um
acesso facil ao Georadar

Nesta area, como o objectivo era a identificacdo de infraestruturas e elementos
construtivos removidos, optou-se pela utilizacdo do Georadar com uma antena de
800MHz, uma vez que esta antena permite uma aquisicdo até uma profundidade de 2
metros, profundidade a partir da qual nao se esperam encontrar mais estruturas
desta natureza.

A aquisicdo foi efectuada recorrendo a passagens em linhas paralelas espacadas de
0,1 metros em meandro, cruzadas com idéntica aquisicao por forma a garantir uma
grande resolucao de dados. Este espacamento foi escolhido para que fosse inferior a
espessura esperada das estruturas removidas garantindo que mais de uma passagem
seria efectuada sobre estas. O espacamento entre leituras foi de 0,02 metros e a janela
de tempo usada foi de 40ns. Estes parametros foram usados por forma a permitir a
aquisicdo da maior quantidade de dados possiveis a uma velocidade de aquisicao
aceitavel do ponto de vista pratico.

4.3.1.2. Poligono A2 (Figura 5)

O poligono A2 corresponde a loja situada a Este do edificio. Com aproximadamente
60m?2 esta é caracterizada por uma divisdo de maiores dimensdes, aparentemente
com fins comerciais e outras 4 mais pequenas, sendo um delas uma casa de banho e
outra, aparentemente uma antiga cozinha.

Uma vez que os objectivos da aquisicao nesta parte do edificio foram os mesmo que
no poligono A1 aplicou-se uma metodologia em tudo idéntica.

A antena utilizada foi a antena com 800MHz de frequéncia central, o espacamento
entre linhas foi de 0,1 metros, o espacamento entre medidas foi 0,02 metros e a janela
de tempo de aquisicao foi 40ns.

4.3.1.3. Poligonos A3 e A4 (Figura 5)

Estes dois poligonos, com um total de 21,20m? correspondem as duas divisdes anexas
ao acesso ao piso superior do edificio.
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Mais uma vez, considerando as estruturas a prospectar optou-se pela utilizacdo da
antena de 800MHz, espagamento entre linhas foi de 0,1 metros, espacamento entre
medidas foi 0,02 metros e janela de tempo de aquisi¢do foi 40ns.

4.3.1.4. Poligonos E1 e E2 (Figura 5)

Os poligonos E1 e E2 foram adquiridos paralelamente a fachada NE e NW do edificio
respectivamente. O objectivo da aquisicdao nestes locais foi o estudo da Geologia das
imediacdes do edificio. Como tal, desta feita, optou-se pela aquisi¢do com uma antena
de Georadar que permitisse uma maior penetragdo no solo para um estudo a maior
profundidade. Para isso foi utilizada uma antena com frequéncia central de 500MHz,
antena esta que permite uma aquisicao até aos 4 metros de profundidade.

Assim, para esta antena foi usada uma metodologia ligeiramente diferente do
efectuado nos poligonos de Al a A4, tendo sido usado um espagamento entre
aquisicoes de 0,2 metros, um espagamento entre medidas de 0,04 metros e uma
janela de tempo de 80ns. Tal como nos casos anteriores, esta metodologia permitiu
uma boa resolucao e uma velocidade de aquisi¢cdo aceitavel do ponto de vista pratico.

4.3.1.5. Poligono V1 (Figura 6)

O poligono V1 corresponde a varanda Noroeste do edificio. Neste local foram
aplicados dois tipos de aquisicao distintos.

Em primeiro lugar foi efectuada uma aquisicdo no total da varanda usando uma
antena de 800MHz. Para isso foi usada uma metodologia idéntica aos poligonos Al,
A2, A3 e A4, com a diferenga, de que neste caso ndo foi usada uma progressdo em
meandro.

Apds a verificagdo dos dados adquiridos constatou-se que a antena de 800MHz
apresenta pouco detalhe para a identificacgdo em pormenor da estrutura em aco da
varanda. Assim foram adquiridos trés pequenos poligonos com 0,3m?2 cada, usando
uma antena de 1,6GHz: V1_1,V1 2e vl 3.

O poligono V1_1 foi adquirido por meio de linhas paralelas espacadas de 0,02 metros
cruzadas com linhas de idéntico espacamento. A distancia entre medic¢ées foi de 0,004
metros e a janela de tempo de aquisicdo foi de 10ns. Esta metodologia foi aplicada,
mais uma vez, por forma a garantir a maior resolu¢do possivel na area prospectada
com uma velocidade de aquisi¢do aceitavel.

No poligono V1_2 foi usada uma metodologia um pouco diferente da anterior, tendo
sido usada a funcdo de projecto em grelha automatico do equipamento de Georadar
com antena de alta frequéncia, por forma a testar esta potencialidade do equipamento
em apresentar resultados imediatos em campo.

Assim a aquisi¢do foi efectuada com um espagamento entre linhas de 0,01 metros, um
espacamento entre medigdes de 0,005 metros e uma janela de tempo de 10ns.
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Para o poligono V1_3 foi usada uma variacdo do método anterior, tendo-se utilizado
um espacamento entre linhas de 0,02 metros e um espacamento entre pontos de
medicao de 0,004 metros.

4.3.1.6. Linhas L1 e L2 (Figura 6)

Ao longo do corredor do primeiro piso do edificio, entre as duas varandas, foram
realizados dois radargramas usando a antena de 800MHz, por uma extensido de
aproximadamente 14,5 metros. Estas duas linhas foram adquiridas ao centro do
corredor e sobrepostas (em direc¢des contrarias). Foi usado um espagamento entre
medic¢oes de 0,02 metros e uma janela de tempo de 40ns.

4.3.1.7. Poligono P1 (Figura 9)

O poligono P1 foi adquirido ao longo da parede NW da sala onde anteriormente se
adquiriu o poligono A3 (Figura 9). Este poligono com 2,9 metros na horizontal e 1
metro na vertical foi adquirido a 0,73 metros do solo e a 0,24 metros do inicio da
parede (a esquerda). Tal como nas restantes paredes, estas dimensdes foram
escolhidas por forma a garantir uma aquisi¢do representativa das mesmas e a facilitar
0 processo de aquisicdo dos poligonos. Para a aquisicdo foram usadas passagens
paralelas a base da parede espacadas de 0,05 metros. O intervalo entre medidas foi de
0,004 metros e a janela de tempo foi de 10ns.

Figura 9: Parede onde se procedeu a aquisicdo do poligono P1.
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4.3.1.8. Poligono P2 (Figura 10)

Este poligono foi adquirido ao longo da parede NE da sala onde anteriormente se
adquiriu o poligono A3, isto é, perpendicularmente ao poligono P1 (Figura 10). Este
poligono com aproximadamente 2,5 metros na horizontal e 0,6 metros na vertical foi
adquirido a 1,07 metros do solo e a 0,24 metros do inicio da parede (a esquerda). Tal
como no poligono P1, a aquisicao foi efectuada usando passagens horizontais
espacadas de 0,05 metros. O intervalo entre medidas foi de 0,004 metros, a janela de
tempo foi de 10ns e a antena de frequéncia central 1,6GHz.

Figura 10: Parede onde se realizou a aquisi¢do do poligono P2. (A cartolina ao centro foi usada para que a antena do
GPR pudesse ultrapassar o obstdculo provocado por um foi eléctrico)
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4.3.1.9. Poligono P3 (Figura 11)

No caso do poligono P3 a aquisicdo foi feita na parede NE da divisdo onde
anteriormente se tinha adquirido o poligono A4 (Figura 11). Nesta aquisicdo o
poligono estava situado a 0,24 metros do inicio da parede (a esquerda), a 0,68 metros
do solo e a 0,3 metros do fim da parede, tendo -se adquirido ao longo de 0,8 metros
na vertical.

Nesta aquisicdo foi usada a antena de frequéncia central de 1,6GHz em que se aplicou
um espacamento entre linhas de aquisicdo de 0,05 metros, com uma amostragem a
cada 0,004 metros e uma janela de tempo de 10ns.

Figura 11: Parede onde se procedeu a aquisi¢do do poligono P3.

25



4.3.1.10. Poligono P4 (Figura 12)

Este poligono localiza-se na parede SW da divisdo de acesso a varanda onde se
procedeu a aquisicao do poligono V1 (Figura 12). A aquisicao foi efectuada com a
antena de frequéncia central de 1,6GHz a 0,24 metros da parede a esquerda e a 0,3
metros da parede a direita. A aquisicdo iniciou-se a 1 metro do solo e foram usadas
linhas de aquisi¢do espacadas de 0,05 metros até aos 2 metros do solo. Usou-se um
passo de amostragem de 0,004 metros e uma janela de tempo de 10ns.

Figura 12: Aspecto da parede onde se adquiriu o poligono P4.
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4.3.1.11. Poligono P5 (Figura 13)

O poligono P5 (Figura 13) localiza-se na parede NE da sala imediatamente abaixo do
torredo, no primeiro piso do edificio. Uma vez que esta aquisicdo tinha como
objectivo a deteccao de fissuras no interior da parede, procedeu-se a uma aquisicao
de pormenor. Ao contrario dos poligonos anteriores, este foi adquirido usando a
funcionalidade de Grid Project do Sistema MALA Geoscience. A antena utilizada tinha
uma frequéncia central de 1,6GHz, tendo-se utilizado um espagamento entre linhas de
0,02 metros, um passo de amostragem de 0,002 metros e uma janela de tempo de
10ns.

Figura 13: Poligono de aquisi¢do P5 (ao centro, marcado com a cartolina).
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4.3.1.12. Poligono C1 (Figura 15)

Este poligono foi adquirido na parede da cozinha do primeiro piso, imediatamente
abaixo do esquentador (Figura 14). A aquisicao foi efectuada usando a funcionalidade
de Grid Project do Sistema MALA Geoscience. A antena utilizada tinha uma frequéncia
central de 1,6GHz, tendo-se utilizado um espagamento entre linhas de 0,02 metros,
um passo de amostragem de 0,004 metros e uma janela de tempo de 10ns.

Figura 14: Poligono de aquisi¢do C1 (marcado com a cartolina).

4.3.1.13. Poligono PE1 a PE6 (Figura 5 e Figura 6)

Estes poligonos correspondem as aquisi¢cdes efectuadas nas paredes exteriores do
edificio com a antena de 1,6GHz (Figura 5 e Figura 6). Todos estes poligonos, a
excepcao dos poligonos P3 e P5 foram adquiridos usando linhas de aquisi¢dao
horizontais espagadas de 0,05 metros com um passo de amostragem de 0,004 metros
e uma janela de tempo de 10ns. Estes poligonos foram adquiridos a 0,8 metros do
solo, ao longo de 1 metro na vertical.

No caso do poligono P3 a aquisicao foi efectuada usando a funcionalidade de Grid
Project do Sistema MALA Geoscience com um espacamento entre linhas de 0,02
metros, um passo de amostragem de 0,004 metros e uma janela de tempo de 10ns.

O poligono P5 foi adquirindo usando um espacamento entre medi¢des de 0,02
metros, tendo sido usadas linhas de aquisicao verticais, com um passo de amostragem
de 0,004 metros e uma janela de tempo de 10ns.
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4.3.2. Equipamento e software de processamento de dados

Na aquisi¢io GPR foi usado o sistema ProEx da MALA Geoscience com antenas
blindadas de 500 MHz e 800MHZ na configuracao de mochila e antena com odémetro
acoplado e uma antena blindada de 1,6GHz montada no MALA HF mini-cart (Figura
15).

Figura 15: Aquisi¢cdo com antena de 800MHz na configuragdo de mochila e antena com odémetro acoplada (a
esquerda); antena blindada de 1,6GHz montada no MALA HF mini-cart (a direita).

Para levantamento dos poligonos no exterior do edificio usou-se uma Esta¢do Total
SOUTH NTS-342R.

Para visualizacao e processamento dos dados GPR 2D e 3D foi usado o programa
informatico ReflexWin v7.1 da Sandmeier Scientific Software.

Os dados tratados no ReflexWin foram processados e apresentados através do
programa ArcGIS 9.3 da ESRL

4.3.3. Metodologia de processamento de dados geofisicos

O processamento dos dados que nao foram adquiridos usando o Grid Project pode ser
dividido em duas partes:
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Inicialmente foi necessario tratar os dados em duas dimensdes (2D), ou seja, tratar a
linhas de aquisi¢ao individualmente. Para isso, procedeu-se aos seguintes passos:

* Importacgado dos ficheiros de aquisi¢ao para o programa ReflexWin v7.1;
* Filtro de remocao dos ruidos de baixa frequéncia (Dewow);

* Remocdo do ruido de fundo (Background Removal)

* Ajuste do tempo zero;

* Filtro passa-banda;

* Filtro de mediana (xy);

* Migracao dos dados;

* Funcgdo de ganho;

Apds este tratamento, procedeu-se a uma interpretacdo das linhas em 2D
individualmente, registando todas as anomalias encontradas.

Seguidamente ao processamento 2D dos dados adquiridos procedeu-se a um
processamento em trés dimensdes (3D) dos poligonos de aquisicdo. Para isso usou-se
o mddulo de integracdo 3D do programa Reflex-Win no qual se construiu um poligono
usando as linhas 2D, nas quais foi aplicado uma interpolacao dos dados com uma
resolucdo igual a distancia entre linhas de aquisicdo. Posteriormente a construcao
deste “cubo” 3D, este foi analisado, por forma a identificar quaisquer anomalias,
registando-a e copiando a imagem em planta correspondente para posterior
interpretag¢ao no programa ArcGIS 9.3.

No caso dos dados adquiridos por meio da funcionalidade Grid Project, o
processamento é directamente efectuado no médulo Scan3D do Reflexw 3D data
interpretation. Neste médulo é escolhido o método de processamento o qual de
seguida é efectuado de forma automatica. O processamento escolhido foi:

* Filtro de remocao dos ruidos de baixa frequéncia (Dewow);
* Ajuste do tempo zero;

* Remocdo do ruido de fundo (Background Removal);

* Filtro passa-banda;

* Migracao em 3D dos dados.

A restante interpretacdo e apresentacdo de dados é feita da mesma forma que no caso
da construcdo “normal” do cubo 3D.

4.4. Resultados da prospec¢ao

Da aquisi¢do no campo resultaram 4.856 ficheiros correspondentes a 888 linhas de
aquisicao individuais e 6 Grid Projects.

Os dados obtidos foram tratados em conjunto permitindo assim complementar os
dados estaticos 2D de cada uma das sec¢des horizontais com uma anadlise dinamica
3D dos dados a diferentes profundidades. Este tipo de tratamento e analise é
genericamente bastante mais informativo do que a analise de perfis 2D individuais.
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A andlise dos radargramas obtidos nos trabalhos de prospeccdo por GPR permitiu
identificar areas onde estdo bem definidas algumas anomalias (alinhamentos e
reflectores) que serdo analisados de seguida.

4.5. Interpretacao dos Resultados

Devido a grande quantidade de dados adquiridos, a interpretacdo dos dados sera
efectuada em cada poligono individualmente.

Esta analise e interpretacdo serdo efectuadas, se conveniente, as linhas de aquisicao
individuais (radargramas) ou, no caso da interpretacdao em 3D, aos cortes em planta
dos cubos 3D. Estes cortes designam-se Time Slices e correspondem a um dado valor
de tempo de ida e volta da onda EM enviada, correspondendo a uma profundidade
estimada de acordo com a velocidade estimada.

4.5.1. Poligono Al

Em primeiro lugar, da andlise em 2D estimou-se a velocidade de propagacdo da onda
EM neste poligono e nos poligonos A2, A3 e A4 em 0,11m/ns (Figura 16). Esta
velocidade ira ser usada para calcular a profundidade das anomalias encontradas na
interpretacao 3D.
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Figura 16: Adaptagdo de uma hipérbole de difracdo para uma velocidade de propagagdo da onda EM de 0,11m/ns.



Uma vez que a o objectivo da prospec¢do neste poligono é a deteccdo de estruturas
removidas do edificio a interpretagdo foi feita a partir da interpolacdo 3D dos
radargramas adquiridos.

O primeiro Time Slice a registar anomalias relevantes foi aos 1,892ns (Figura 17).
Esta imagem, que corresponde a uma profundidade estimada de 0,1 metros e
apresenta alguns alinhamentos (a vermelho) que correspondem a infraestrutura
eléctrica moderna da loja.
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Figura 17: Time Slice 1,892 (-0,1m) do poligono A1l. (a marcados a vermelho sdo marcados os alinhamentos que
deverdo corresponder a infraestruturas eléctricas.)
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Aos 3,026ns (-0,17 metros) ainda é identificavel parte da infraestrutura eléctrica
presente neste poligono. No entanto este Time Slice apresenta um novo alinhamento
(a vermelho na Figura 18) correspondente a uma tubagem, possivelmente de agua.
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Figura 18: Time Slice 3,026 (-0,17m) do poligono A1 (a estdo marcados os as infraestruturas eléctricas também
registadas na imagem anterior; a vermelho é marcado um alinhamento correspondente a uma canalizagdo).

33



O Time Slice dos 6,904ns (-0,38 metros) (Figura 19) apresenta, marcadas a amarelo,
uma area andmala, que devera corresponder as fundagdes de uma parede que foi
removida desta divisdo. Além dos relatos orais, ndo existem mais indicios desta
parede, pelo que a sua interpretacdo é somente baseada em dados de Georadar, no
entanto, a estrutura da casa leva a crer que esta parede tivesse existido e que o pilar
que se encontra na divisdo (espa¢o ndo adquirido ao centro da area marcada a
amarelo) fosse o remanescente dessa estrutura.

171

=k
=7

=%
o

-
=

Y-DISIANCE [METER]
L]

-
N

-
-

101

10 11 12 13 14 15 16 17 18
i ETERI

Figura 19: Time Slice 6,904 (-0,38m) do poligono A1 (a marcadas estdo identificadas duas anomalias
correspondentes as fundagées de uma parede removida).
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No Time Slice dos 9,363ns (-0,51 metros) é evidente uma grande anomalia que
devera ser concordante com as fundagdes da escadaria que foi removida do edificio
(Figura 20). Tal como no caso anterior, esta interpretacdo é baseada nos dados do
Georadar, uma vez que as Unicas evidéncias desta estrutura, para além dos relatos
orais, estdo presentes na varanda imediatamente acima da anomalia. Esta varanda
apresenta dois momentos distintos de construcdo detectados também por Georadar e
apresentados mais a frente na interpretacao dos poligonos V1, V1_1, V1_2 e V1_3.
Estes momentos construtivos sdo concordantes com a existéncia da dita estrutura.

Y-DISTANCE [METER]

-
M

10 11

18

Figura 20: Time Slice 9,363 (-0,51m) do poligono A1 (no canto inferior direito, a amarelo, estd uma anomalia que
corresponder as fundagdes de uma escadaria removida).
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4.5.2. Poligono A2

No poligono A2 foram apenas detectadas duas anomalias de relevo. A primeira
corresponde ao Time Slice dos 7.188ns (-0,39 metros) e apresenta a um alinhamento
que podera ser concordante com a presenca das funda¢cdes de uma antiga parede (a
amarelo na Figura 21). No entanto este alinhamento é pouco marcado e algo
indefinido. Embora ndo haja registos disso, a presenca de uma parede neste local
seria espectavel, ndo sé por estar no alinhamento de uma parede existente na divisao
adjacente, mas também pela existéncia de um pequeno pilar de suporte no local da
anomalia que podera estar a desempenhar as fun¢des de suporte da parede removida
(alaranja na Figura 21).
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Figura 21: Time Slice 7,188 (-0,39m) do poligono A2 (a amarelo: alinhamento que poderd corresponder a uma
fundagdo de uma parede; a laranja: pilar de suporte onde néo se procedeu a aquisicdo).

No Time Slice 11,63ns (-0,63 metros) é identificavel um alinhamento muito bem
marcado que em conjunto com a sua analise em 2D (a amarelo no radargrama da
Figura 22, localizado a vermelho na Figura 23) é possivel concluir que se trata de uma
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tubagem de grandes dimensdes, possivelmente associada ao saneamento das casas de
banho do edificio (Figura 24).
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Figura 22: A amarelo estd marcada a hipérbole de direc¢do originada por uma tubagem no radargrama 4610.
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Figura 23: Localizagdo do radargrama 4610 em relagdo os restantes radargramas do poligono A2.
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Figura 24: Time Slice 11,63 (-0,63m) (a vermelho: alinhamento concordante com uma tubagem de saneamento).
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4.5.3. Poligono A3

Neste poligono foram registados trés Time Slices com informacao relevante:

No Time Slice dos 2,459ns (Figura 25), correspondente a uma profundidade estimada
de 0,13 metros, identifica-se um alinhamento possivelmente relacionado com a
infraestrutura eléctrica do edificio. No canto superior esquerdo da imagem existe
uma outra anomalia que devido a sua localizacdo e caracteristicas podera
corresponder ao mesmo tipo de estrutura.
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Figura 25: Time Slice 2,459 (-0,13m) do poligono A (marcados a vermelho estdo um alinhamento e uma anomalia).

O Time Slice dos 5.013ns (-0.28 metros) (Figura 26) identifica-se duas anomalias: a
vermelho estd realcada uma anomalia que possivelmente representa as fundagdes do
edificio na reentrancia da janela; j& a amarelo é apresentada uma anomalia
provavelmente ainda relacionada com a anomalia registada no Time Slice anterior e
que pode ser um efeito de uma fundacao do edificio.
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Figura 26: Time Slice 5,013 (-0,28m) do poligono A3 (anomalias marcadas a vermelho e amarelo).

Por ultimo, no Time Slice dos 17,31ns (-0,86 metros) (Figura 27) encontramos ainda
o efeito das fundacgdes do edificio na janela desta divisdo. Identifica-se também um
alinhamento que podera estar relacionado com as fundagdes da parede.
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Figura 27: Time Slice 17,31 (-0,86 metros) do poligono A3 (a vermelho estd marcada uma anomalia correspondente
das fundagées do edificio).
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4.5.4. Poligono A4

O poligono P4 apresenta apenas informacao relevante no Time Slice dos 16,46ns (-0,9
metros) (Figura 28). Neste sdo identificados 3 conjuntos de anomalias: o primeiro, a
vermelho na figura, parece representar as fundag¢oes do edificio na area da janela tal
como no caso do poligono A3; a verde aparece uma pequena anomalia de origem
desconhecida; finalmente, a amarelo, estd realcado um alinhamento que aparenta
estar no seguimento da parede que divide as areas Al e A2. Esta ultima anomalia
podera estar relacionada com a presenta das fundagcdes de uma parede de pequena
espessura actualmente demolida. No entanto todas estas anomalias aparecem apenas
neste Time Slice, o que podera indicar que se ndo se trate realmente deste tipo de
estruturas mas sim apenas anomalias de reduzida expressdo e pouco significativas
que conjuntamente surgem alinhadas.
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Figura 28: Time Slice 16,46 (-0,9m) com os diversos alinhamentos e anomalias.
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4.5.5. Poligono E1

Neste poligono, devido aos objectivos da prospeccdo, a principal informacao sera
tratada sobre os perfis 2D.

Em primeiro lugar, determinou-se a velocidade de propagacao das ondas EM no meio,
de modo a ter uma estimativa correcta da profundidade e possibilitando a migracao
dos dados. Esta velocidade foi estimada em 0,09m/ns (Figura 29).
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Figura 29: Adaptacdo de uma hipérbole de difracdo para uma velocidade de propagacdo da onda EM de 0,09m/ns.

Na Figura 30 é apresentado o radargrama 4685 deste poligono. Este radargrama
representa o perfil adquirido mais a norte neste poligono estando orientado de Este
para Oeste (Figura 31). Neste radargrama é possivel identificar, a vermelho, um
reflector muito bem marcado com uma hipérbole de difrac¢ao logo a baixo. Este sinal
podera corresponder a uma estrutura antrépica, como uma laje de cimento, com uma
tubagem logo abaixo. E ainda relevante descrever a presenca de diversas hipérboles
de difrac¢do neste radargrama, cuja presencga é também identificavel nos restantes
radargramas, uma vez que estas estruturas podem estar relacionadas com o
enchimento deste local por aterro. Marcado a amarelo na imagem é visivel uma
estrutura em forma de “vale”, estrutura esta que podera estar também relacionada
com a perturbacdo antrépica do local. Finalmente é relevante identificar a presenca
de uma grande atenuacdo do sinal aos 40/50ns (a azul na figura), que podera indiciar
a presenca de uma maior quantidade de 4gua no solo ou mesmo a presenc¢a de uma
camada argilosa. Esta camada inicia-se entre os 1,8 e os 2,2 metros de profundidade.
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Figura 30: Radargrama 4685 do Poligono E1 (neste radargrama estd marcado a vermelho um reflector sobreposto a
uma hipérbole a qual deverd corresponder a uma estrutura antrépica; a amarelo uma estrutura em forma de vale e a
azul uma regido com mais atenuagdo).

Figura 31: Poligono E1 (a castanho) com marcagdo dos perfis 4685 (a vermelho) e 4690 (a azul).

A Figura 32 apresenta o radargrama 4690 da area E1. Neste radargrama orientado de
Este para Oeste (Figura 31) estdo marcados os principais eventos estratigraficos
registados. A linha a vermelho marca a base de uma estrutura praticamente paralela a
superficie. Com uma espessura de aproximadamente 0,40 metros esta estrutura
aparenta ser uma laje de cimento e o seu substrato. Mais a baixo, a verde, encontra-se
reflector que, devida a sua regularidade podera corresponder a um antigo piso. Este
reflector delimita a base de uma sucessdao de materiais menos uniformes que podera
corresponder ao enchimento por aterro da area. A azul esta marcada a zona em que
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se encontra uma grande atenuacao. Esta podera representar o nivel freatico na area
do poligono ou entdo a presenca de um nivel de argilas que provoque este tipo de
perda de sinal.
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Figura 32: Radargrama 4690 da drea E1 (a vermelho esta marcado um reflector correspondente a base da laje de
cimento; a verde é marcado um nivel mais irregular; a azul estd marcado um nivel com uma maior atenuagdo
possivelmente correspondente ao nivel fredtico ou a um nivel mais argiloso).

b

Quanto a interpretacio em 3D do poligono E1, ndo foram identificadas outras
anomalias relevantes. Apenas de notar o Time Slice 32,52 (-1,46 metros) (Figura 33),
que apresenta um alinhamento concordante com a antiga entrada em escadaria para
o primeiro piso do edificio.
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Figura 33: Time Slice 32,52 (-1,46m) do poligono E2 (a direita é possivel identificar um alinhamento possivelmente
relacionado com a escadaria removida do edificio).
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4.5.6. Poligono E2

do da velocidade de propagacdo das

Neste poligono, quando se procedeu a determinag

ondas EM, como pode ser verificado no radargrama 4696 (Figura 36), notou-se uma
grande variacdo desta ao longo do radargrama. Assim assumiu-se que 0,1m/ns seria

uma velocidade que se poderia ajustar a todo este radargrama.
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Figura 34: Radargrama 4696 (Poligono E2) com a adaptagdo de hipérboles de difragdo a velocidade de propagagdo

das ondas EM.
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Figura 35: Radargrama 4696 (a vermelho) relativamente ao poligono E2 (a verde)
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A interpretacdo 2D deste poligono revelou uma perturbac¢do antrépica intensa nesta
area. E possivel verificar no radargrama 4696 (Figura 36) intimeras hipérboles de
difraccdo, o que podera ser facilmente explicado pela presenca de muitas
infraestruturas enterradas (por exemplo canalizagdes e cablagens eléctricas). Ainda
de notar que neste radargrama a atenuacdo de sinal é registada um pouco mais
abaixo que no caso do poligono E1. Isto podera ser explicado pela perturbacao
antropica da darea, pela diferente constituicio do solo assim provocada e,
principalmente, pela cota ligeiramente superior a que se localiza este poligono
relativamente ao primeiro.
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Figura 36: Radargrama 4696 (Poligono E2).

Quanto a interpretacdo dos dados em 3D, é possivel identificar diversas estruturas:

O primeiro Time Slice (Figura 37), que representa a superficie do solo (ou a area
imediatamente abaixo desta) apresenta um conjunto de anomalias quadrangulares
que representam as tampas de acesso a infraestruturas. Estas tampas metalicas
poderao perturbar a captagdo de sinal abaixo destas.
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Figura 37: Time Slice 0,985 do poligono E2 (-0.04m). (é possivel identificar o efeito provocado pelas tampas metdlicas
de acesso a infraestruturas a negro).
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No Time Slice dos 19,19ns (-0,81 metros) (Figura 38) é possivel identificar a presenca
de uma anomalia que aparenta corresponder a estrutura escavada para implantacao
de um sinal luminoso de regulacao de transito.
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&
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Figura 38: Time Slice 16,19 (0,81m) do poligono E1 (a vermelho estd marcada uma anomalia causada pela escavagdo
de implementagdo de um sinal luminoso).

No Time Slice 29,42 (-1,47 metros) é possivel identificar a presen¢a de uma conduta
de grandes dimensdes que aparenta estar orientado com o passeio (Figura 39).

- T

AL 'W ) ‘ ' ?'

A . . Faaw

=

w

(5]

bl el -

2

0 L J

o - -

>'0_0 - \ ‘V_'_
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

X-DISTANCE IMETER1

Figura 39: Time Slice 29,42 (-1,47m) do poligono E2 (marcado a vermelho é visivel a anomalia causada por uma
infraestrutura presente).
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4.5.7. Poligono V1

Neste poligono a velocidade de propagacdo das ondas EM estimada foi de 0,14m/ns.
Esta determinag¢do da velocidade das ondas EM foi baseada numa aquisi¢ao efectuada
com a antena de 1.6GHz, uma vez que a antena de 800MHz apresentou pouca
definicdo neste trabalho (Figura 40).
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Figura 40: Determinagdo da velocidade de propagagdo das ondas EM no poligono V1 através da adaptagdo de
hipérboles de difracgdo.
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Da aquisi¢do efectuada com a antena de 800 MHz na varanda € possivel verificar que
esta é reforcada com uma malha de a¢o disposta em grelha (Figura 41). No entanto a
antena usada nesta aquisicdo ndo permitiu maior detalhe na caracterizacao desta
estrutura.

Nos Time Slices da Figura 41 sdo identificaveis duas direc¢des de ago de reforgo e é
possivel verificar as diferencas entre duas malhas de aco diferentes, uma mais
espacada (0,2 metros), a esquerda das imagens e outra menos espac¢ada (0,1 metros)
a direita das imagens.
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X-DISTANCE IMETER!

Figura 41: Time Slices 3,026 (-0,21m) do poligono V1. Em cima: Time Slice correspondente a aquisi¢do paralela ao
alongamento da drea. Em baixo: aquisicdo perpendicular a anterior.

Na Figura 42 é apresentada uma representa¢do em isosuperficies da estrutura em ago
da varanda, junto da porta de acesso ao interior da casa. Nesta é possivel verificar
uma direcgdo principal do agco com um espacamento de 0,1 metros.

ALY
TIME [ns]

03

X[ME;ERJ 04

Figura 42: Composigdo 3D dos Time Slices do poligono V1_1 (é possivel verificar que o espagamento entre barras de
acgo é de 0,1m).

A imagem da Figura 43 representa, por meio de isosuperficies, a estrutura em a¢o no
poligono V1_2. Nesta imagem é possivel verificar a maior complexidade da estrutura
em relacdo ao poligono V1_1. Isto pode ser explicado pelo facto de este poligono ter
sido adquirido na zona de transicao entre a area original da varanda e a area
acrescentada posteriormente. Assim nesta zona ter-se-a a presenca das duas malhas
de ferro interligadas.
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Figura 43: Composicdo 3D dos Time Slices do poligono V1_2 (é possivel verificar uma maior complexidade na malha
de ferro).

O poligono V1_3 esta representado na Figura 44 por meio de isosuperficies. Neste
caso, mais uma vez, é possivel verificar a presenca de uma malha de a¢o, tendo esta
um espacamento mais largo que nos anteriores casos (0,2 metros). Este facto podera
ser concordante com uma estrutura em ago diferente entre a area antiga da varanda e
area onde este poligono foi adquirido.
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Figura 44: Composigdo 3D dos Time Slices do poligono V1_3 (é possivel identificar um maior espagamento da malha
de ago que neste caso é de aproximadamente 0,2m).
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4.5.8. Linhas L1 e L2

Na andlise 2D (Figura 45) das linhas de aquisicao efectuadas ao longo do corredor foi
possivel tirar as seguintes conclusoes:

A varanda nascente do edificio aparenta ter uma estrutura em ac¢o idéntica a
estrutura original da varanda onde foi adquirida o poligono V1. A vermelho na
imagem estd marcada uma zona que se detectaram uma sucessdo hipérboles de
difracdo espacadas de 0,1 metros o que indica a presenca nesta area de ferro com o
mesmo espacamento;

Ema vez que a distancia medida entre o topo do radargrama e o inicio das hipérboles
de difracdao é de 0,06 metros, o soalho em madeira do edificio deverad ter essa
espessura;

Na zona marcada a azul é possivel verificar a presenca das varias vigas de suporte do
soalho bem como em alguns pontos a sua ligacdo as paredes de suporte. A amarelo
estdo marcadas as paredes exteriores do edificio.

DISTANCE [METER]

TIME [ns]
i
o

ujw]z) 0=A 3e [4313aW] H1d3a

20

TIME [ns]
-
o

wupw]z o=n ye [4313w] HLd3a

20

Figura 45: Radargramas correspondentes ao perfil L1 (em cima) e L2 (em Baixo) (a amarelo estdo assinaladas as
paredes exteriores do edificio; a azul a drea de soalho em madeira e a vermelho a zona correspondente a varanda SE
do edificio).

4.5.9. Poligono P1

No caso dos poligonos P1 a P5 foi usada uma velocidade de propagacdo da onda EM
de 0,1m/ns. Esta velocidade foi usada uma vez que nao foram detectadas hipérboles
de difrac¢do que possibilitassem estimar a velocidade de propagacao destas ondas.
Assim foi usada uma velocidade “Standard” do software de processamento.
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Neste poligono de aquisicao, através da interpretacdao 3D dos resultados foi possivel
identificar duas situacdes relevantes:

Em primeiro lugar, no Time Slice dos 0,9387ns (-0,05 metros) (Figura 46) é possivel
identificar os materiais que constituem esta parede. Neste Time Slice é possivel
verificar que a parede é uniforme e ndo aparenta ter diferentes fases construtivas,
uma vez que toda ela é constituida pelo mesmo tipo de alvenaria e ndo aparentam
existir interrupg¢oes na construcdo. No que respeita a alvenaria esta apresenta
dimensodes de 0,26 metros de comprimento por 0,05 metros de altura.

Y-DISTANCE [METER]

X-DISTANCE [METER]

Figura 46: Time Slice 0,9387 (-0,05m) do poligono P1 (a vermelho estd marcado um exemplo de um tijolo da
alvenaria).

Em segundo lugar, no Time Slice dos 2,619ns (-0,13 metros) (Figura 47) é possivel
identificar uma grande anomalia junto ao limite esquerdo da parede. Esta anomalia
podera representar uma patologia no interior da parede, uma vez que a alvenaria
anteriormente descrita ainda se encontra presente, tanto na area da anomalia como
fora desta, embora com menos defini¢do devida a atenuagao do sinal.

Y-DISTANCE [METER]

X-DISTANCE [METER]

Figura 47: Time Slice 2,619 (-0,13m) do poligono P1 (a negro (A) é apresentada uma anomalia que aparenta estar
relacionada com uma infiltragdo de dgua na parede).
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4.5.10. Poligono P2

No Time Slice dos 1,235ns (-0,06 metros) (Figura 48) é possivel verificar a presenca
de alvenaria na parede com 0,1 metros por 0,3 metros. Esta alvenaria aparenta ser
consistente em toda a parede, o que leva a crer que esta parede ndo sofreu alteracdes
apds a sua construcao. De notar que neste mesmo Time Slice se verifica a presenca de
um alinhamento. Este alinhamento é consequéncia da presenga de um fio eléctrico na
superficie da parede. Uma vez que nao foi possivel remover este fio eléctrico para
proceder a aquisicao, este foi coberto com uma cartolina para que fosse possivel a
passagem da antena. Esta cartolina fez com que a presenca de ar abaixo desta, em
conjunto com o metal do fio, fica-se registada no Time Slice por esta anomalia bem
definida.
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Figura 48: Time Slice 1,235 (-0,06m) do poligono P2 (identifica-se a disposi¢do e dimensdo da alvenaria. O
alinhamento vertical representa um fio eléctrico presente a superficie).

No Time Slice dos 3,360ns (-0,17 metros) (Figura 49) ainda é possivel verificar a
existéncia da anomalia causada pelo fio eléctrico a superficie. Assim é apenas
relevante, neste Time Slice, a presen¢a de uma nova anomalia vertical, mais a direita.
Esta anomalia devera corresponder a existéncia de um pilar ou do encaixe de uma
parede perpendicular a parede aonde se adquiriu o poligono P2.
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Figura 49: Time Slice 3,360 (-0,17 metros) do poligono P2. (Para além do alinhamento anteriormente identificado, a
esquerda é possivel verificar um outro alinhamento que corresponderd ao encaixe de uma parede
perpendicularmente a aquisi¢do.)

4.5.11. Poligono P3

No que respeita ao poligono P3, na Figura 50 é apresentado Time Slice dos 1,038 (-
0,05 metros). Neste é possivel verificar a presenca de trés eventos construtivos
distintos. Em primeiro lugar é possivel verificar que, da esquerda para a direita, dos 0
aos 0,12 metros, a alvenaria presente exibe caracteristicas idénticas a apresentada no
poligono P2. Isto leva a crer que ambas as areas sao constituidas pelo mesmo tipo de
material. Dos 1,2 metros aos 2,4 metros, o material de construgao varia, sendo que
apresenta o maior contraste, possivelmente explicado por um maior teor em ferro na
argila da alvenaria, ou por uma maior presenc¢a de ar no interior desta. Esta segunda
alvenaria apresenta também dimensdes diferentes da primeira (0,3 metros por 0,2
metros). Por dltimo é possivel verificar que, dos 2,4 metros até ao final da imagem,
ndo parece existir alvenaria, mas sim uma estrutura vertical concordante com um
pilar de suporte.
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Figura 50: Time Slice 1,038 (-0,05m) do poligono P3. (E possivel verificar dois tipos de alvenaria distintos (separado
pela linha a vermelho) bem como, a direita, a presenga de um pilar de suporte.)
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No Time Slice 1,828 (-0,09 metros) (Figura 51) é possivel verificar aos 2,6 metros a
presenca de uma anomalia (a vermelho). Esta anomalia aparenta ser consistente a
armacao em ferro presente no interior de um eventual pilar. Ainda neste Time Slice é
possivel identificar também um alinhamento entre os 1 e 1,2 metros (a azul). Este
alinhamento é consistente com o encaixe de uma parede perpendicularmente a
parede prospectada, bem como com a presenca de uma estrutura delimitadora entre
as duas areas construtivas.
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Figura 51: Time Slice 1,828 (-0,09m) do poligono P3. (E possivel verificar a presenca de um alinhamento vertical ao
centro correspondente ao encaixe de uma parede.)

4.5.12. Poligono P4

No Time Slice dos 1,285ns (-0,06 metros) (Figura 52) é identificavel a presenca de
alvenaria idéntica a presente no poligono P2 (0,1 por 0,3 metros). Nesta figura é
ainda possivel concluir que a parede é, toda ela, construida com o mesmo tipo de
material, o que leva a crer que se trata de uma parede original do edificio.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

0.5
0.4

Y-DISTANCE [METER]

0.3
0.2

-

d II‘ -
04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11

X-DISTANCE [METER]

0.1

0.0

13 1.4 15

0.0 0.1 0.2 0.3 1.2

Figura 52: Time Slice 1,285 (-0,06m) do poligono P4, no qual é possivel caracterizar a alvenaria.
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4.5.13. Poligono P5

Da interpretacdo 3D do poligono P5 foi possivel identificar na Figura 53 (Time Slice
dos 0,3115ns) a presenca de dois alinhamentos paralelos, dispostos diagonalmente
em relacdo ao poligono de aquisicdo (do canto Superior esquerdo para o inferior
direito). Estes dois alinhamentos coincidem com a presenca de duas fissuras na
parede com a mesma configuracdo, sendo que, a primeira (mais a cima) foi entretanto
reparada e a segunda persiste aberta. Desta aquisicdo é possivel concluir que este
método podera ser viavel na deteccdo de fissuras, mesmo “escondidas” uma vez que
estas aparentam ter um comportamento idéntico quando analisadas por GPR.

Quando aos tipos de material de construgdo, neste poligono os dados ndo foram
conclusivos no que respeita a sua caracterizacdo, uma que nao foram detectados
alinhamentos que fossem concordantes com efeitos de alvenaria ou qualquer outro
tipo de material de construcao.
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Figura 53: Time Slice 0,3115 (-0,02m) do poligono P5. (E possivel verificar as anomalias causadas pela presenca de
fracturas na parede.)
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4.5.14. Poligono C1

Na Figura 54, corresponde ao Time Slice dos 2,668ns (-0,13 metros), é possivel
verificar a existéncia, bem evidente, de blocos de alvenaria nesta parede. Estes blocos
apresentam um comprimento de 0,3 metros por 0,12 metros de altura.

Além da alvenaria nenhuma outra estrutura foi revelada nesta parede.
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Figura 54: Time Slice 2,668 (-0,13m) do poligono C1. (E possivel identificar claramente a alvenaria presente.)
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4.5.15. Poligono PE1

O Time Slice dos 1,136ns (-0,06 metros) do poligono PE1 (Figura 55) apresenta uma
grande anomalia (a direita da imagem) consistente com o que foi registado
anteriormente como sendo alvenaria moderna. Todo o restante Time Slice apresenta
indicios de blocos de alvenaria com 0,3 metros por 0,1 metros, concordante com as
alvenarias encontradas em areas do edificio ndo alteradas.
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Figura 55: Time Slice 1,136 (-0,06m) do poligono PE1. (E possivel verificar dois tipos distintos de alvenaria, sendo a
que se encontra mais a esquerda (a negro) correspondente a alvenaria moderna.)
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4.5.16. Poligono PE2

A Figura 56 apresenta uma imagem do Time Slice dos 1,235ns (-0,06 metros) do
poligono PE2. Nesta figura é possivel verificar a existéncia de um unico tipo de blocos
de alvenaria presente com 0,3 metros por 0,2 metros. Este tipo de alvenaria leva a
concluir que o local onde foi adquirido este poligono corresponde a uma area, toda
ela, construida mais tarde.
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Figura 56: Time Slice 1,235 (-0,06m) do poligono PE2.
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4.5.17. Poligono PE3

Deste poligono de aquisi¢do ndo foi possivel tirar qualquer tipo de conclusdao quanto a
constituicdo da parede, possivelmente devido as reduzidas dimensdes do poligono
adquirido. Apenas se registou nesta aquisicdo a presenca de alinhamentos que
deverao corresponder as juntas entre a alvenaria presente na parede (Figura 57). No
entanto nao foi possivel medir com precisao a dimensao da alvenaria presente.
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Figura 57:Time Slice dos 0,988 (-0.05m) do poligono PE3. Neste é apena possivel verificar alguns alinhamentos(a
negro) que deverdo corresponder ao espagamento entre a alvenaria.
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4.5.18. Poligono PE4

A Figura 58 representa o Time Slice 1,087 (-0,05m) do poligono PE4. Os resultados
apresentados nesta figura levam a concluir que esta parede é na sua maioria
constituida por alvenaria original do edificio. E apenas de salientar a presenca de uma
pequena anomalia presente a direita da imagem, concordante com eventuais
alteracdes efectuadas na porta imediatamente a direita da drea de aquisicao.
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Figura 58: Time Slice 1,087 (-0,05m) do poligono PE4. (Os resultados evidenciam a presenga de alvenaria original do
edificio).
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4.5.19. Poligono PE5

Tal como no caso do poligono PE3, devido as reduzidas dimensdes deste poligono nao
foi possivel tirar qualquer tipo de conclusdo quanto a presenca de uma eventual
coluna no interior desta parede. Na Figura 59 é apresentado um Time Slice do
poligono P5 no qual ndo é identificavel qualquer anomalia relevante.
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Figura 59:Time Slice dos 4,249 (-0,2m) do poligono PES.
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4.5.20. Poligono PE6

Os resultados da aquisicdo deste poligono, apresentado no Time Slice dos 1,285ns
(-0,06 metros) (Figura 60) indiciam que esta parede é constituida inteiramente por
alvenaria original, ndo tendo sofrido qualquer alteracao ao longo da vida do edificio.
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Figura 60: Time Slice 1,285 (-0,06m) do poligono PE6. (E possivel verificar a presenca de apenas um tipo de

alvenaria.)
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5. Consideracoes Finais e Conclusoes

Neste trabalho, em primeiro lugar, foi possivel verificar que o método do Georadar
apresentou resultados bastante satisfatérios no que respeita a identificacdo de
infraestruturas e elementos construtivos removidos no patriménio edificado.

Assim foi possivel identificar:

* Infraestruturas como tubagens e cablagens eléctricas;

* Assinaturas referentes a construgdes removidas;

* Diferentes tipos de elementos construtivos (malha de a¢o);

* Diferentes configuracdes das paredes (diferentes tipos de alvenaria);

* Manchas de alteragdo no interior das paredes;

* Elementos da Geologia local, em particular, nivel freatico, niveis de argila, etc.

Foi possivel verificar que em diferentes materiais a velocidade pode variar de forma
consideravel (0,11m/ns nos poligonos A1 a A4, 0,09m/ns no poligono E1, entre 0,07 e
0,12m/ns no poligono E2 e 0,14m/ns em V1). Esta variacao é justificavel, uma vez
que a perturbacdo humana no solo e a presenca de materiais muito distintos nas
paredes com diferentes permitividades eléctricas pode provocar um grande contraste
entre velocidades de propagacdo das ondas EM mesmo dentro do mesmo poligono de
aquisicao. Este factor é de grande importancia e é necessaria uma correcta
determinacdo desta velocidade para que a profundidade dos alvos detectados seja

exacta.

0 método do Georadar demonstrou uma enorme potencialidade na sua aplicacdo na
reabilitacdo, ndo s6 por se tratar de um método nao destrutivo mas também por
apresentar resultados com uma precisao bastante satisfatoria e conclusivos.

Deste trabalho poderado ser tirados normas e procedimento a usar noutras aplicacdes
em reabilitacdo por forma a melhorar esta area com bastante potencial.

Independentemente de possiveis trabalhos posteriores mais focalizados no edificio
de um modo mais geral futuramente poderdo ser desenvolvidos trabalhos com vista
a:

* Aplicar o Georradar na caracterizacdao de outros tipos de construcdo, por
exemplo paredes em pedra;

* Testar a aplicacdo de diferentes metodologias de aquisicio por forma a
melhorar a eficacia deste método nas diferentes aplicagdes;

* Conjugar a técnica do Georadar com outros métodos geofisicos,
nomeadamente resistividade eléctrica e tomografia sismica (ultrassons).
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