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Resumo
A caracterização do Mosteiro da Batalha incluiu o método de prospeção geofísica de radar 
de penetração no solo (GPR). Este método, não destrutivo e indireto, permite obter imagens 
2D/3D de elevada resolução das estruturas investigadas. Devido à natureza do estudo, foram 
utilizadas grelhas de medida e parâmetros de aquisição adequados, elevada precisão da loca-
lização dos pontos de leitura e processamento de dados adaptado. O GPR clarificou questões 
relacionadas com a construção e o estado de conservação do Mosteiro. São apresentados resul-
tados da investigação do terreno sob o Mosteiro, localizando infraestruturas recentes e anti-
gas, fundações de colunas e estruturas de interesse histórico-arqueológico. A caracterização 
de elementos construtivos justificou a utilização do GPR na superfície das paredes do claustro 
de D. João I, permitindo propor uma estrutura interna do aparelho construtivo das paredes. 
O GPR provou ser eficaz e expedito e permitiu obter informação indispensável para contribuir 
para a preservação, recuperação e reabilitação do monumento.

Abstract
The characterization of the Monastery of Batalha included the use of the geophysical method 
of ground-penetrating radar (GPR), a non-destructive and indirect method that provides high-
resolution 2D/3D images of the structures to investigate. Owing to the nature and aims of the 
survey, appropriate measurement grids, acquisition parameters and adapted data processing 
techniques were used. The GPR survey provided important information about the Monastery 
foundations, construction and conservation. GPR high-resolution images allowed to locate 
recent and ancient infrastructures, columns foundations and structures of historical-archae-
ological interest. The characterization of the Monastery walls was also carried out using GPR 
on the surface of walls of the Cloister of D. João I and of the Church. These results contribute 
for the proposal of an inner structure model of the walls. GPR proved to be an efficient and 
expeditious method that allowed obtaining information to be used in the preservation, recov-
ery and rehabilitation of the Monument.
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Introdução

A preservação, manutenção e restauro de património histó-
rico, edificado, artístico e cultural tem sido preocupação de 
especialistas e organismos internacionais originando a ela-
boração das Cartas Patrimoniais de Atenas [1], Burra [2], 
Cracóvia 2000 [3] e Lisboa [4].

A intervenção de reabilitação e restauro em monumentos 
classificados e outro parque edificado de interesse histórico-
-cultural, tem por objetivo preservar o património construído 
e, atualmente, recorre a técnicas muito diversificadas que 
permitem, não só uma correta visualização e imagem dos 
edifícios, mas também a elaboração de um diagnóstico do 
seu estado conservação para o planeamento de um conjunto 
de intervenções destinadas a garantir a sua preservação.

Um projeto de reabilitação necessita de toda a informação 
sobre técnicas e fases de construção, eventuais modificações 
estruturais, materiais de construção utilizados, infraestru-
turas enterradas, patologias, fundações e natureza do solo 
subjacente. Estes dados podem ser difíceis de encontrar, pois 
os registos escritos e históricos são frequentemente escas-
sos, por vezes imprecisos, insuficientes ou mesmo inexisten-
tes. No entanto, a informação necessária para o diagnóstico 
e planeamento pode ser obtida em edifícios semelhantes e 
contemporâneos aos que estão a ser intervencionados. A rea-
bilitação e restauro de monumentos inclui conhecimentos e 
visão de diversas áreas, sendo uma tarefa claramente multi-
disciplinar [5-6].

Na ausência deste tipo de informação pode-se recorrer a 
pesquisas preliminares usando métodos invasivos/destru-
tivos, como amostragem com remoção física de materiais 
e sondagens. No entanto, esta abordagem é dispendiosa e 
pode conduzir a danos patrimoniais irreversíveis. Por isso, os 
métodos a considerar não devem causar impactos negativos ao 
património edificado e deve recorrer-se a técnicas de imagiolo-
gia e caracterização não destrutivas [7].

Os métodos de prospeção geofísica são técnicas não des-
trutivas que têm sido utilizados com sucesso para obten-
ção de imagens do subsolo e caracterização de estruturas 
naturais ou antrópicas soterradas. Mais recentemente, estes 
métodos foram propostos para a caracterização de patrimó-
nio edificado e de obras de arte, e proporcionaram valiosas 
informações em aspetos tão diversos como a caracterização 
de fundações, a identificação de patologias, e a caracteriza-
ção de fases construtivas e de materiais de construção [8-11].

O Mosteiro da Santa Maria da Vitória, mais conhecido por 
Mosteiro da Batalha, ao longo dos tempos tem sido objeto 
de intervenções de restauro [12] e, neste trabalho, demons-
tra-se a aplicação de métodos de prospeção geofísica de ele-
vada resolução, nomeadamente do radar de penetração 
no solo (ground-penetrating radar, com o acrónimo GPR), na 
caracterização daquele monumento. Em particular, é abor-
dada a utilização do GPR na investigação do terreno sob o 
Mosteiro, localização de infraestruturas, fundações e carac-
terísticas das paredes.

O trabalho começa por sintetizar a aplicação dos méto-
dos de prospeção geofísica na caracterização do patrimó-
nio edificado. De seguida, introduz, de um modo sucinto, 
o método de prospeção geofísica utilizado, processamento 
dos dados e, finalmente, apresenta e discute os resultados 
da caracterização do subsolo e paredes do monumento.

Métodos de prospeção geofísica na caracterização  
de património edificado

Os métodos de prospeção geofísica são técnicas, não inva-
sivas e não destrutivas, utilizadas em prospeção mineira, 
engenharia civil e, mais recentemente, na caracterização de 
património edificado [13-14]. A adaptação dos métodos geo-
físicos ao património construído levou ao desenvolvimento 
da chamada microgeofísica [15]. A microgeofísica usa técni-
cas geofísicas modificadas e adaptadas para diagnosticar, 
monitorizar e fornecer informações relevantes para a solu-
ção de problemas relacionados aos estudos do Património 
Histórico, nomeadamente, com vista à caracterização de 
materiais de construção, identificação de patologias, localiza-
ção de infraestruturas e continuidade e tipo de elementos de 
construção em monumentos, edifícios históricos e obras de 
arte.

Os métodos geofísicos mais populares para investigar 
edifícios, monumentos históricos ou objetivos patrimoniais, 
tais como esculturas, gravuras, painéis de pedras ou obras 
de arte, são a tomografia sísmica 2D e 3D, radar de penetra-
ção no solo, tomografia elétrica, tomografia ultrassónica e 
termografia [15]. Outros métodos, como a microgravimetria 
[16], sísmica passiva [17] e ressonância magnética nuclear 
[18], também têm sido considerados.

A escolha e utilização de um método depende da finali-
dade e características do projeto. Assim, a deteção de fratu-
ras pode utilizar GPR [19] e tomografia de ultrassons [20], 
enquanto a investigação de patologias, como humidade em 
paredes, pode recorrer a tomografia elétrica [21-22] que tam-
bém pode ser usada para a caracterização de terrenos e fun-
dações sob edifícios [23-24].

No entanto, a complexidade dos problemas inerentes à 
caracterização de património aconselha a utilização de vários 
métodos e técnicas que proporcionem informação comple-
mentar. A estratégia multimétodo tem que considerar os obje-
tivos e característica de cada projeto em si [25-27]. Por exemplo, 
uma estratégia combinada usando tomografia elétrica e GPR 
foi proposta por Grangeia e colaboradores para investigar 
diversas fases de construção romana e medieval [28].

A Tabela 1 sintetiza a utilização dos métodos de prospe-
ção geofísica em estudos de caracterização de património, 
indicando as principais vantagens e desvantagens de cada 
um.
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Tabela 1. Métodos geofísicos na caracterização de património.

Método de 
prospeção geofísica Aplicações Vantagens Desvantagens

Resistividade 
elétrica
(resistividade 
elétrica)

 Caracterização do solo
 Localização de estruturas 
2D/3D

 Espessura de estruturas
 Cavidades
 Nível freático

 Modelação 2D/3D
 Estimativa de profundidades e 
espessuras

 Boa resolução na deteção do nível 
freático e rocha base

 Boa capacidade de deteção de 
elementos de natureza antrópica

 

 Necessidade de mão de obra
 Necessidade de contacto físico com o meio
 Necessidade de meio condutor
 
operação com cabos elétricos no terreno

 Disponibilidade de espaço livre
 Baixa resolução
 Ambiguidade na interpretação

GPR (georradar)
(permitividade 
elétrica)

 Localização de estruturas 
e infraestruturas (2D e 3D)
 
 Objetos metálicos
 Espessura de estruturas
 Vazios 

 Alta resolução
 Possibilidade de visualização 
imediata

 Rápida obtenção de dados e 
avaliação de resultados

 Aplicabilidade em espaços 
reduzidos

 Reduzida mão de obra

 Equipamento caro
 Processamento requer operador experiente
 Posicionamento preciso das medidas
 Suscetível à regularidade da acoplagem 
entre a antena e terreno

 Suscetibilidade dos dados a interferências 
eletromagnéticas

 Necessidade de antenas blindadas

Indução 
eletromagnética
(condutividade 
elétrica)

 Estruturas 2D e 3D  Equipamento portátil
 Pouca mão de obra e rapidez de 
execução

 Facilidade de localização de 
estruturas condutoras

 Equipamento caro
 Medidas qualitativas
 Modelação difícil
 Interferência de ruído eletromagnético 
ambiental

 Baixa resolução

Refração sísmica
(velocidade de 
propagação de 
ondas sísmicas)

 
 Nível freático
 Caracterização mecânica 
de meios

 Capacidade de estimativa de 
velocidades de propagação das 
ondas e de profundidade

 Capacidade de deteção da rocha 
base, nível freático e espessuras de 
recobrimentos

 Obtenção de parâmetros 
mecânicos dos materiais

 Baixa resolução
 Mão de obra
 Necessidade de espaço livre
 Fonte sísmica

(temperatura)
 Aparelhos construtivos
 Infraestruturas

 Rápida a aquisição de grandes 
áreas

 Medições e visualização em tempo 
real

 Pouca mão de obra
 Equipamento barato

 Baixa resolução
 Medidas qualitativas
 Variações diurnas
 Ambiguidades na interpretação
 Apenas visualizas temperaturas 

 Ruído de fonte de calor próximas

Potencial 
espontâneo
(condutividade 
elétrica)

 Alteração química de 
materiais

 Barato
 Fácil implementação e aquisição
 Pouco processamento
 Pouca mão de obra

 Medidas qualitativas
 
 Contactos físicos estáveis quimicamente
 Necessidade e meios condutores
 Presença de cabos elétricos no terreno
 
 Baixa resolução
 Lenta aquisição

Gravimetria /
microgravimetria
(aceleração da 
gravidade)

 Vazios  Deteção de vazios
 Facilidade de modelação
 Pouca mão de obra

 Equipamento caro
 Correções aos dados laboriosas
 Precisão das medidas
 Interferências laterais de construções

Magnetometria
(suscetibilidade 
magnética)

 Objetos metálicos
 Cerâmica

 Baixo custo
 Rapidez de aquisição
 Pouca mão de obra
 Facilidade de visualização de 
dados

 Suscetibilidade à proximidade de objetos 
metálicos e interferência de ruído 
eletromagnético ambiental

 Necessidade de correções dos dados
 Variação do campo magnético

Litoestratigrafia

Dificuldades logísticas inerentes à

Alguma definição litoestratigráfica

Estratigrafia

Termografia

superficiais

Dificuldade de modelação

Medições superficiais
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A caracterização do Mosteiro da Batalha é uma tarefa com-
plexa, que envolve a necessidade de aplicação de várias técnicas 
de acordo com o objetivo específico de cada local a investigar. 
Neste monumento foram efetuadas campanhas de prospeção 
geofísica utilizando vários métodos (tomografia elétrica 2D 
e 3D, tomografia sísmica, sísmica de refração, GPR e potencial 
espontâneo) descritas e discutidas noutros documentos [29-31].

Nas últimas décadas, o desenvolvimento de equipamentos 
e processamento de dados obtidos na aplicação de GPR permi-
tiu que esta técnica evoluísse de uma mera visualização e ins-
peção expedita do terreno para a imagiologia de elevada reso-
lução e diagnóstico em deteção de infraestruturas, estudo de 
edifícios, pavimentos, pontes, túneis, geotecnia e aterros [32].

O GPR tem sido utilizado na caracterização do patrimó-
nio edificado como ferramenta de investigação de diversos 
elementos relevantes à sua reabilitação. Foi demonstrada a 
sua utilização na deteção e reparação de fraturas [9], e na 
caracterização de edifícios modernos para informar sobre 
estrutura interna de paredes, elementos estruturais e infraes-
truturas, características do solo e fundação, betão armado, alte-
rações ao edificado e patologias [11].

O trabalho aqui apresentado explora a utilização do 
GPR na caracterização do subsolo e paredes do Mosteiro da 
Batalha, para clarificar a natureza das fundações e dos ter-
renos debaixo do mosteiro, bem como a constituição interna 
das paredes. A escolha deste método justifica-se pelo espaço 
disponível, rapidez de aquisição de dados sem perturbar a 
normal utilização do monumento, comprovada aplicação a 
projetos desta natureza e capacidade de produzir imagens de 
elevada resolução dos meios investigados.

Atualmente, as técnicas GPR são uma metodologia bem 
conhecida e devidamente documentada na bibliografia [16-
20]. Por isso, o presente trabalho não abordará os princípios 
teóricos básicos do funcionamento do GPR. Contudo, como 
o processamento de dados de GPR é complexo e tem de se 
adaptar aos projetos específicos, este aspeto particular da 
técnica será abordado com mais detalhe.

Caracterização do local de estudo

A construção do Mosteiro da Batalha data do final do século 
XIV (1386-1387). O monumento foi construído em honra de 
Nossa Senhora da Vitória, para cumprir a promessa efetuada 
por D. João I aquando da vitória na Batalha de Aljubarrota. 
Este Mosteiro é um excelente exemplo da arquitetura gótica 
portuguesa, sendo que apresenta também excelentes traba-
lhos do estilo Manuelino [33]. A sua construção prolongou-
-se por 7 reinados (cerca de 150 anos) e posteriormente sofreu 
obras de restauro, reconstrução e alteração. Em 1795, James 
Murphy efetuou um estudo exaustivo do monumento e 
publicou uma planta detalhada que demonstra a dimen-
são excecional do edificado [34]. Atualmente o monumento 
apresenta grandes alterações relativamente aquela extensão 
(Figura 1).

O Mosteiro foi inicialmente doado à Ordem de São 
Domingos, doação esta revogada aquando da extinção das 
ordens religiosas em Portugal (1834). Em 1907, foi cons-
tituído Monumento Nacional e, em 1983, foi classificado 
Património Mundial pela UNESCO. Mais recentemente, em 
2016, o Mosteiro da Batalha foi elevado ao estatuto de Panteão 
Nacional.

Aquisição de dados

Os dados apresentados neste trabalho referem-se a medi-
ções realizadas sobre o chão (espaços assinalados a azul na 
Figura 2) e a medições realizadas à face de algumas paredes 
(assinaladas a laranja na Figura 2). As áreas onde se reali-
zaram medições estão limitadas ao espaço disponível e são 
condicionadas por obstáculos físicos.

Figura 1. Planta do Mosteiro: a) elaborada em 1795 por James Murphy [34]; 
b) atual.

a

b
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Na Figura 3 ilustram-se os locais de aquisição de dados 
no interior da igreja, no exterior sul do Mosteiro e na sala 
do Capítulo. 

A campanha de GPR foi efetuada com equipamento mono-
estático, antenas emissora e recetora a distância constante 
e instaladas numa só unidade blindada (MALÅ Professional 
Explorer – ProEx). A aquisição de dados em ambientes confi-
nados, isto é, com paredes laterais e teto, impõe a utilização 
de equipamentos blindados para diminuir, ou mesmo anu-
lar, o registo de energia refletida naqueles elementos cons-
trutivos. Embora esta energia se propague à velocidade da 

luz (0,3 m/ns), por isso facilmente detetável, estes eventos 
podem contribuir para a complexidade das imagens obtidas.

Uma das questões fundamentais na utilização de GPR 
é a escolha da frequência das antenas. Neste trabalho uti-
lizaram-se as antenas de 500 MHz para investigar o sub-
solo (áreas a azul na Figura 2). Por outro lado, a constitui-
ção interna das paredes foi investigada com antenas de 500 
MHz e 800 MHz (locais sinalizados a laranja na Figura 2).

Testes prévios permitiram estimar velocidades de pro-
pagação da energia de 0,08 m/ns a 0,09 m/ns nos materiais 

Figura 3. Locais de aquisição de dados: a) interior da igreja; b) exterior sul 
do Mosteiro; c) sala do Capítulo.

Figura 2. Áreas de prospeção: no solo (assinaladas a azul); nas paredes 
(a laranja). Legenda: A – Igreja; B – exterior sul do Mosteiro; C – sala do 
Capítulo.

b

c

a
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constituintes das paredes. A conjugação destes valores com a 
atenuação verificada in situ justifica a utilização da antena 
de 500 MHz para obter imagens que representem as pare-
des na totalidade da sua espessura. Todavia, a simples utili-
zação desta antena não permite obter imagens de alta reso-
lução no interior das paredes. Estas imagens só são possíveis 
com a utilização da antena de 800 MHz que, apesar da sua 
superior resolução, não consegue atravessar completamente o 
meio a investigar.

Aquisição no solo
A aquisição de dados no solo foi efetuada com recurso a 
antena de 500 MHz e os dados vão ser apresentados em 
modo 3D, construindo as imagens por interpolação de 
dados de perfis GPR 2D em modo envolvência de sinal, 
tecnicamente conhecida por envelope [9].

A qualidade dos dados foi garantida pela realização de 
perfis paralelos entre si e espaçados de 0,1 m na maior parte 
da área do monumento. Contudo, devido à necessidade de 
uma rápida cobertura da área para não interferir com as 
cerimónias militares do render da guarda do monumento ao 
Soldado Desconhecido, localizado na Sala do Capítulo, o 
espaçamento aqui usado foi de 0,3 m.

Em todos os casos, o intervalo de aquisição de dados em 
cada perfil foi de 0,02 m, garantidos por leitura automática 
pelo odómetro do equipamento. A gravação do sinal de cada 
traço obtido foi feita numa janela de tempo de 100 ns, esti-
mada para uma velocidade de propagação da energia no solo 
de 0,1 m/ns e profundidade de investigação entre 3 m e 4 m. 
O valor de janela de tempo foi majorado em 30% para garan-
tir o registo de eventos tardios [35]. A frequência de amostra-
gem do traço utilizada foi de 10 vezes a frequência do sinal, 
garantindo um bom empilhamento e uma boa reprodução 
do sinal evitando o fenómeno conhecido por aliasing.

Aquisição nas paredes
A aquisição de dados nas paredes foi efetuada em modo 2D. 
Assim, realizaram-se perfis com medidas a cada 0,02 m, ao 
longo de cada perfil, com ambas as antenas de 500 MHz e 
800 MHz.

Os parâmetros de aquisição dos dados diferem de acordo 
com a frequência utilizada. No caso dos perfis adquiridos 
com 500 MHz, foi usada uma janela de tempo de 80 ns, uma 
vez que a espessura média das paredes varia entre 2 m e 
2,5 m, medidas no local. A aquisição dos perfis com antena 
de 800 MHz foi efetuada com uma janela de tempo de 40 ns, 
de acordo com os pressupostos anteriores.

Em ambos os casos, a amostragem do sinal for feita com 
uma frequência de amostragem do traço 10 vezes a frequên-
cia do sinal, mais uma vez, garantindo um bom empilha-
mento e evitando aliasing.

Processamento de dados

Os dados de GPR foram processados em software dedicado 
Reflex-Win 7.2 [36]. O processamento dos dados varia com 
fatores como a frequência utilizada, o ruído eletromagné-
tico local, passo de amostragem e finalidade da aquisição. No 
entanto, genericamente o processamento consistiu nos seguin-
tes passos: i) ajuste do tempo zero; ii) filtragem de frequên-
cia (passa-banda); iii) remoção do ruído de fundo (background 
removal); iv) função de ganho; v) estimativa de velocidades de 
propagação; vi) conversão tempo-profundidade; e vii) migra-
ção [37]. Após o processamento, os radargramas obtidos 
representam uma imagem 2D, em profundidade, referente 
a cada perfil, tendo sido interpretados individualmente.

A realização de perfis paralelos, e próximos uns dos 
outros, permite a análise dos dados de GPR em 3D. Para 
isso, os dados anteriormente processados foram interpola-
dos e analisados para tempos de trajeto definidos, time slices, 
de acordo com a velocidade previamente estimada. Deste 
modo produziram-se imagens espaciais correspondentes ao 
tempo de trajeto analisado e profundidade estimada.

Discussão de resultados

Estudo do subsolo dentro do Mosteiro
O estudo do subsolo do Mosteiro corresponde aos espaços (A), 
(B) e (C) ilustrados nas Figuras 2 e 3. Da investigação com GPR 
efetuada no Mosteiro da Batalha, apresenta-se na Figura 4, a 
título de exemplo, uma fatia de tempo correspondente a uma 
profundidade estimada de 0,5 m. Espera-se que o subsolo sob 
o Mosteiro seja heterogéneo devido às condições naturais do 
solo e rocha base, bem como à intervenção humana que ori-
gina estruturas vulgarmente denominadas por antrópicas, por 
exemplo, infraestruturas, sepulturas, muros, fundações, etc.

Em termos globais, os resultados interpretados na Figura 
4 permitem assinalar: fundações de colunas (1); infraestru-
turas, quer modernas, quer antigas (2), porventura canali-
zações de água e rede elétrica moderna; sepulturas (3), umas 
confirmadas e correspondentes a dados obtidos sobre as lapi-
des, outras propostas de acordo com registos históricos [28]; e 
outras estruturas antrópicas de origem desconhecida (4).

A definição destas anomalias justifica-se pela análise dos 
locais onde se verifica um elevado retorno de energia refle-
tida que, pictorialmente, corresponde às áreas e alinhamen-
tos mais escuros, claramente destacados das zonas acin-
zentadas onde a energia referente de reflexão do sinal é 
bastante reduzida. No entanto, regiões muito pouco refle-
toras de geometria definida, como é o caso da anomalia 4 da 
sala do Capítulo (Figura 4), também têm de ser consideradas 
para análise devido às suas características geométricas.

A título de exemplo, apresentam-se os casos da pedra 
tumular de Martim Gonçalves de Macedo (à entrada da 
Capela do Fundador) e do lado norte do transepto da igreja, 
ilustrados na Figura 5.
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Lado norte do transepto da igreja
Neste local a aquisição foi executada com uma malha densa 
o que torna possível representar a progressão dos eventos em 
profundidade, a partir de fatias de tempo, proporcionando 
uma leitura tridimensional desta área. Claro que esta estra-
tégia proporciona imagens volumétricas com uma capaci-
dade de resolução muito superior aos tradicionais e conven-
cionais radargramas 2D. Das diferentes fatias de tempo que 
se poderiam representar, escolheram-se as correspondentes a 
tempos de 11,01 ns, na Figura 6a, e de 29,16 ns, na Figura 6b, 
como representativas desta área.

Tal como se apresenta na Figura 6, os resultados da cam-
panha de GPR neste local permitem identificar eventos line-
ares (2 e 3) e semicirculares (1). Estes eventos correspondem a 
reflexões muito energéticas em estruturas no subsolo, repre-
sentadas por anomalias muito escuras que se destacam 
do fundo acinzentado de baixa energia. A estrutura linear 
2 corresponde a uma infraestrutura elétrica muito super-
ficial (0,5 m) moderna e conhecida, que não está presente 
na Figura 6b. A estrutura linear 3, mais profunda (1,5 m) e 
ausente da Figura 6a, por isso estratigraficamente mais 
antiga, de elevada energia, é interpretada como correspon-
dente a uma possível infraestrutura antiga cuja origem tem 

de ser investigada. Os eventos energéticos, de forma semi-
circular junto à coluna 1 mantêm o seu posicionamento e 
características energéticas com a profundidade. Por conse-
guinte, correspondem às fundações da coluna e não a hipo-
téticas reflexões superficiais diretas originadas pela coluna, 
e demonstram e enraizamento profundo das colunas.

Pedra tumular de Martim Gonçalves de Macedo
A prospeção efetuada sobre a pedra tumular de Martim Gonçalves 
de Macedo pretendia investigar a natureza do subsolo neste 
local, para clarificar se a lápide à superfície corresponde efeti-
vamente a uma sepultura, ou se seria exemplo, material rochoso 
e/ou cavidade. Além disso este evento apresenta características 
geométricas definidas, ou seja, tem uma forma quadrangular 
com dimensões aproximadas de 1 m por 1 m, o que reforça a 
interpretação desta estrutura como sendo de origem antró-
pica. A tracejado negro está marcada a dimensão à superfície 
da pedra tumular existente e é visível um desalinhamento da 
pedra tumular com o evento quadrangular registado.

A ser admitida ou interpretada como um monumento 
funerário, as dimensões reduzidas e aproximadamente 
quadradas conduzem a uma possível interpretação de uma 
estrutura tipo ossário e não um sepultamento convencional.

Figura 4. Representação dos dados de GPR correspondentes a uma profundidade interpretada de 0,5 m.
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Estudos da composição das paredes
Paredes do lado nascente do claustro de D. João I
A prospeção efetuada na parede a nascente do claustro de 
D. João I pretendia investigar a sua estrutura interna e cla-
rificar se o espaço existente entre a sacristia do Mosteiro e 
o claustro teria sido uma divisão entretanto inutilizada. A 
estrutura assinalada com o número 2 na Figura 8 está asso-
ciada à torre principal do Mosteiro e pouco se conhece da 
sua constituição interna.

As paredes representadas nos locais 1 e 3 da Figura 8 têm 

uma espessura aproximada de 0,60 m (valores retirados de 
levantamento topográfico). Assim, de acordo com as técnicas 
construtivas então utilizadas, estas paredes devem ser cons-
tituídas por uma única alvenaria em pedra sem enchimento.

Como a finalidade destes ensaios é investigar a natureza 
interna das paredes nestes locais, os dados GPR vão ser apre-
sentados sob a forma de um radargrama convencional 2D. 
No entanto, efetuaram-se vários radargramas a diferentes 
alturas das paredes que justificaram a sua homogeneidade 
vertical e permitiram selecionar um radargrama represen-
tativo por local. Os radargramas apresentados correspondem 
a uma colheita de dados a 1,50 m do chão.

As características físicas dos meios constituintes das 
paredes não permitiram obter imagens de boa qualidade 
com a frequência de 500 MHz pelo que, embora com o sacri-
fício da profundidade de penetração, mas com aumento da 
resolução, serão discutidos mais detalhadamente os dados 
obtidos com a antena de 800 MHz e apresentados mais 
sucintamente os radargramas referentes à frequência de 
500 MHZ, onde é mais manifesta a dificuldade de inter-
pretação. A Figura 9 ilustra a aquisição de dados GPR numa 
parede do claustro de D. João I.

O processamento de dados de GPR seguiu o procedimento 
descrito anteriormente. Contudo aqui assume particular 

Figura 5. Áreas analisadas: a) túmulo de Martim Gonçalves de Macedo;  
b) transepto da igreja.

a

b

Figura 6. a) Fatia de tempo correspondente a 0,55 metros (t=11.01ns) de pro-
fundidade interpretada. b) Fatia de tempo correspondente a 1,5 m (t=29.16 
ns) de profundidade.

a

b
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relevância a remoção do ruido de fundo para clarificar os 
diferentes meios no interior das paredes. Neste caso a remo-
ção do ruido de fundo foi efetuada subtraindo a cada traço 
a média de todos os traços de cada radargrama. Por outro 
lado, a escolha dos filtros assume particular importância uma 
vez que a frequência utilizada é a frequência central do equi-
pamento e, na prática, a frequência emitida varia à volta 
da frequência indicada. Existem várias indicações gené-
ricas em relação à escolha dos filtros a utilizar e, normal-
mente, fazem-se vários ensaios de processamento de dados 
utilizando diversas frequências de filtragem. No entanto, a 
escolha dos filtros deve considerar este último ponto, mas 
também as características do sinal e, nesse sentido, não pro-
movendo eventuais distorções dos dados. Por isso, após vários 
testes, a escolha final dos filtros a utilizar baseou-se na aná-
lise do espectro do sinal emitido, o que permitiu estabelecer 
os limites inferior e superior do filtro a aplicar.

Também é de muita importância a utilização de uma velo-
cidade de propagação adequada. Felizmente os radargramas 
obtidos são ricos em hipérboles de difração, originados em 
heterogeneidades no interior das paredes, que permitiram o 
cálculo e a adoção de um valor de velocidade de propagação 
representativo dos meios atravessados (v = 0,085 m/ns). Os 
dados de GPR são apresentados na forma não migrada, por 
forma a deixar registadas as difrações e assim evidenciar as 
heterogeneidades no interior das paredes.

A Figura 10 mostra os radargramas assim obtidos. 
Embora menos pronunciada no radargrama 2, em todos os 
radargramas é evidente uma fronteira energética no inte-
rior das paredes a uma profundidade de cerca de 0,6 m (setas 
negras na figura). No caso dos radargramas apresentados 
nas Figuras 10a e 10c, esta fronteira separa um meio caracte-
rizado por eventos mais energéticos e próximos da superfície 
doutro meio mais longe da fonte transmissora. Comparando 
estes dados com dados experimentais em modelo físico [9], 
pelas suas características, esta fronteira corresponde ao fim, 
ou seja, à face posterior da parede. Portanto, este evento energé-
tico contínuo corresponde ao limite posterior da parede nas 
Figuras 10a e 10c.

Figura 7. Fatia de tempo da prospeção efetuada sobre o túmulo de Martim 
Gonçalves de Macedo (t= 0,71 ns; profundidade 0,71 m).

Figura 8. Localização das paredes inspecionadas no claustro de D. João I 
na planta de James Murphy (adaptado de [34]).

Figura 9. Aquisição GPR a 800 MHz na parede do claustro de D. João I.
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No radargrama apresentado na Figura 10a, as difrações, 
indicadas na figura com setas brancas até à fronteira defi-
nida pelas setas a negro, correspondem à heterogeneidade 
da parede, diferentes blocos de calcário, interfaces entre 
eles, etc. Do outro lado da parede, para além dos seus limites, 
aparecem localmente difrações bastante energéticas. A pre-
sença destes eventos seria problemática se não fosse a res-
posta a paredes perpendiculares à parede original do claus-
tro, devidamente construídas na década de 50 do século XX 
e, entretanto, mapeadas.

Numa primeira análise, o radargrama da Figura 10c for-
nece informação semelhante à obtida no radargrama da 
Figura 10a, ou seja, interface posterior da parede (setas 
negras) e difrações dentro da parede de origem semelhante. 
No entanto, além dos limites da parede e junto a esta inter-
face ocorrem eventos muito energéticos (seta branca) que cor-
respondem a reflexões do sinal na escada de pedra em cara-
col que existe no espaço posterior à parede, que se encontra 
mapeada na Figura 8. Se estes eventos forem interpretados 
como difrações, correspondem a uma velocidade de sinal 
de 0,15 m/ns, que é incompatível com a velocidade de pro-
pagação do sinal nestes meios (0,085 m/ns). De facto, para 
tempos de trajeto superiores aos eventos registados, as hipér-
boles de difração permitem calcular valores de velocidade, que 
variam entre 0,07 m/ns e 0,09 m/ns, que correspondem a 
difrações no interior dos elementos construtivos da escada.

Assim, os radargramas das Figuras 10a e 10c revelam 
paredes com cerca de 0,60 m de espessura, constituídas por 
blocos calcários. Nas regiões abrangidas pelos radargramas 
não se encontram registos de difrações suscetíveis de ser 
atribuídas a vazios no interior das paredes.

O radargrama da Figura 10b corresponde aos dados colhi-
dos na parede adjacente à torre principal. Neste caso, pouco 
se conhece sobre a constituição e geometria dos meios atra-
vessados. No radargrama da Figura 10b o comportamento até 
cerca de 0,60 m (setas a preto na figura) é semelhante ao dos 
radargramas apresentados nas Figura 10a e 10c, ou seja, abun-
dância de difrações originadas pelos diferentes blocos de 
calcário, heterogeneidades e interfaces entre os blocos. No 
entanto, além desta interface, o comportamento é distinto 
do dos referidos radargramas. De facto, não se atingiu o limite 
da estrutura construída e continuam a verificar-se difrações 
(setas a cinza) que se mantêm até outro alinhamento contí-
nuo (seta laranja) a uma profundidade interpretada de 0,90 m. 
Estas hipérboles devem corresponder a heterogeneidades do 
interior da estrutura entre profundidades interpretadas de 
0,60 m e 0,95 m. Para além desta interface, ainda se regis-
tam algumas difrações, porventura correspondentes a hete-
rogeneidades mais profundas na estrutura. Para profundi-
dades interpretadas maiores não se conseguem distinguir 
eventos coerentes.

Como não existem informações sobre a natureza e cons-
tituição do interior da parede, a correspondência das duas 
interfaces a elementos estruturais não é possível de fazer, 
mas as difrações devem ser atribuídas a heterogeneidades 

no interior do edificado. Contudo, pode adiantar-se que a 
parede é constituída por um primeiro pano de blocos calcá-
rios, com cerca de 0,60 m de espessura.

Numa tentativa de investigar mais fundo este local, a 
Figura 11 apresenta o radargrama correspondente a uma 
frequência de 500 MHz. Neste caso perde-se discriminação, 
mas ganha-se alguma profundidade de investigação.

Assim, a Figura 11 apresenta um radargrama processado 
de modo a obter a melhor imagem possível, mas mantendo 
os princípios de processamento de dados de GPR. Com base 
no alinhamento e coerência do sinal de GPR, é possível obser-
var duas interfaces (assinaladas com tracejado na figura), a 
profundidades de cerca de 0,60 m e 1,20 m, e um conjunto de 
hipérboles referentes a difrações dentro da estrutura. Embora 
a primeira interface, a cerca de 0,60 m de profundidade, deva 
corresponder à interface já registada no radargrama apresen-
tado na Figura 10b, as interfaces propostas devem ser tomadas 
com precaução, tanto mais que a segunda pode ser um múl-
tiplo da primeira.

Parede norte da Igreja
A aquisição de dados de GPR na parede norte da Igreja, teve 
como objetivo o estudo da composição interna desta parede 
(Figura 12) que, por medidas topográficas e plantas locais, 
tem espessura total de cerca de 2,30m.

Neste caso, uma vez que se pretendia uma penetração 
máxima do sinal, utilizou-se uma antena de frequência de 
500 MHz. Na Figura 13 apresenta-se o radargrama obtido.

De um modo semelhante ao radargrama da Figura 11, 
podem interpretar-se três interfaces pela continuidade late-
ral, alinhamento e coerência dos dados de GPR. A modela-
ção destes dados com a velocidade obtida a partir das hipér-
boles no radargrama permite estimar profundidades para 
as interfaces sugeridas. Por isso, a interpretação do radar-
grama da Figura 13 sugere que a seta 1 marcaria o fim da 
alvenaria de calcário com uma espessura de 0,5 m. A seta 2 
poderá ser interpretada como o início da alvenaria em cal-
cário, do outro lado da parede, tendo esta uma espessura esti-
mada de cerca de 1,3 m para o enchimento da parede. De facto, 
a região do radargrama entre as setas 1 e 2 mostra hipérbo-
les de difração que deverão corresponder à heterogeneidade 
do enchimento. Finalmente, observou-se uma interface corres-
pondente a uma mudança distinta do radargrama (seta 3), 
consistente com o final da parede, pela semelhança do com-
portamento obtido em modelos físicos [9]. Assim sendo, 
estima-se uma espessura de alvenaria em calcário de 0,5 m 
do lado oposto da parede.

Com a finalidade de obter uma melhor resolução do inte-
rior da parede, realizaram-se perfis com uma antena de 800 
MHz, cujos resultados se apresentam na Figura 14. Neste 
radargrama, também com dificuldade, a seta negra corres-
ponde ao fim da alvenaria em calcário (espessura de 0,5 m) 
de um lado da parede. As difrações obtidas antes desta inter-
face correspondem aos blocos de calcário e outras heteroge-
neidades constituintes da parede. Após esta interface (seta 
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Figura 10. Radargramas correspondentes às aquisições efetuadas nas paredes este do claustro de D. João I: a) parede da sala da prata; b) parede adjacente 
à torre principal; c) parede com escada de acesso.

a

b

c
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negra), registam-se inúmeras hipérboles de difração provoca-
das pela heterogeneidade do enchimento.

Como era expectável, o aumento da resolução provocado 
pela utilização da frequência de 800 MHz implicou uma 
redução significativa da profundidade de penetração do 
sinal. Assim, a frequência aqui utilizada não permite escla-
recer o lado oposto da parede.

Assim, neste caso, o modelo interpretado para a parede 
compreende dois panos exteriores de cerca de 0,50 m e um 
enchimento entre os panos de cerca de 1,30 m. No radar-
grama da Figura 13, verifica-se uma mudança do sinal de 
GPR, consistente com o observado em modelos físicos [9], a 
uma profundidade estimada de 2,30 m, o que está de acordo 
com os dados topográficos locais e as plantas do Mosteiro. 
Na região a que se refere este radargrama não foram identifi-
cadas difrações suscetíveis de ser interpretadas como vazios 
ou ocos no interior da parede. No entanto, é evidente a hete-
rogeneidade do enchimento das mesmas.

Conclusões

O método do GPR permitiu, de uma forma rápida, não inva-
siva (i.e., sem infligir quaisquer danos ao meio) e com redu-

zida perturbação ao normal funcionamento do Mosteiro, 
obter imagens importantes para o conhecimento do Mosteiro 
da Batalha.

Assim, os resultados aqui apresentados e discutidos 
permitiram: 
•	 mapear diversos elementos sob o Mosteiro da Batalha, 

tais como infraestruturas, fundações, sepulturas, e outras 
áreas anómalas presentemente de origem desconhecida; 

•	 investigar a estrutura interna das paredes do Mosteiro, 
obtendo-se informação valiosa sobre os modos e mate-
riais de construção das paredes.

Este trabalho tem de ser entendido como um caso de estudo 
que comprova que a metodologia experimental aqui des-
crita pode e deve ser facilmente usada e adaptada a qualquer 
monumento ou edifício classificado para investigar a sua 
estrutura interna e esclarecer a natureza dos seus elementos 
construtivos.
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Figura 12. Aspeto da parede estudada: a) vista do lado claustro de D. João I; b) vista do interior da igreja.

Figura 11. Radargrama (não migrado) de 500 MHZ, correspondente à parede adjacente à torre principal.
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Figura 13. Radargrama da frequência de 500 MHz, obtido na parede norte da igreja.

Figura 14. Radargrama obtido na parede norte da igreja para a frequência de 800 MHz.
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