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Resumo: A prospecg@o geofisica, especialmente por meio do Ground Penetrating Radar (GPR), tem ampla
aplicagdo na arqueologia devido a sua capacidade de detectar e mapear estruturas e artefatos enterrados
de forma ndo destrutiva. Essa técnica permite identificar fundagées, paredes, tumulos, estradas antigas e
objetos metdlicos ou cerdmicos, sendo uma ferramenta auxiliar para o planejamento de escava¢bes e a
preserva¢do do patriménio cultural. Neste trabalho, o GPR foi empregado para mapear as estruturas da
Catedral Diocesa-na de Paranagud, com o objetivo de investigar modificagdes arquiteténicas ocorridas ao
longo do tempo para a compreensdo do contexto histdrico local. O método aplicado é ndo invasivo e
possibilita a diferenciagdo dos materiais presentes nas estruturas internas e externas, bem como a
identificacdo de possiveis sepultamentos. Utilizou-se o equipamento GPR SIR3000, acoplado com antenas
de 400 MHz e 900 MHz. As se¢bes 2D foram adquiridas em modo constant offset com registro continuo
por roda odométrica. As dreas foram subdividi-das em interna, externa e do pdtio para facilitar a
aquisicdo e o processamento de volumes de dados 3D. Os resultados 2D permitiram diferenciar tijolos e
seixos nas paredes, identificar uma camada associada ao antigo confessiondrio e investigar indicios de
sepultamentos na cal¢ada. Jd os dados 3D evidenciaram zonas anémalas relacionadas a materiais rochosos
entre sedimentos ou estruturas possivelmente escavadas. Foram identificadas anomalias atrds do altar e no
pdtio externo que podem estar ligadas a sepultamentos, além da diferencia¢do de materiais nas paredes e
do mapeamento do confessiondrio, destacando o potencial do GPR como ferramenta de investiga¢Go
arqueoldgica e arquiteténica.
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Abstract: Geophysical prospection, particularly through Ground Penetrating Radar (GPR), has wide
application in archaeology due to its ability to detect and map buried structures and artifacts in a non-
destructive manner. This technique enables the identification of foundations, walls, tombs, ancient roads,
and metallic or ceramic objects, making it an help tool for excavation planning and cultural heritage
preservation. In this study, GPR was employed to map the structures of the Diocesan Cathedral of Paranagud
with the aim of investigating architec-tural modifications over time and contributing to the understanding of
the site’s historical context. The applied method is non-invasive and allows for the differentiation of materials
within internal and external structures, as well as the identification of potential burials. The GPR SIR3000
system was used, equipped with 400 MHz and 900 MHz antennas. The 2D sections were acquired in constant
offset mode with continuous trace recording using an odometer wheel. The internal, external, and courtyard
areas were subdivided into smaller zones to facilitate data acquisition and the processing of 3D data
volumes. The 2D results enabled the differentiation of bricks and pebbles in the walls, the identification of a
layer associated with a former confessional, and the investigation of burial evidence in the sidewalk area. The
3D data revealed anomalous zones related to rocky material within se-diments or possibly excavated structures.
Anomalies detected behind the altar and in the external courtyard may be associated with burials. Additionally,
the differentiation of wall materials and the mapping of the confessional highlighted the potential of GPR as a
tool for archaeological and architectural investigation.

Keywords: GPR; cathedral; geophysical prospecting; archaeology.
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1. INTRODUCAO

Investigar construcBes histodricas centendrias
representa um desafio para a arqueologia, es-
pecialmente em contextos urbanos onde edifi-
cacOes antigas coexistem com a ocupacdao mo-
derna. Muitas dessas construcdes passaram
por sucessivas reformas, ampliagdes e altera-
¢Oes estruturais ao longo do tempo, o que tor-
na dificil compreender sua configuracdo origi-
nal apenas por meio de analises de superficie.
Além disso, essas estruturas podem estar as-
sociadas a praticas culturais especificas, como
sepultamentos ou areas de uso religioso, cujos
vestigios permanecem soterrados ou incorpo-
rados as camadas arquitetonicas.

A arqueologia dispde de diversas ferramentas
para investigar esses contextos, como anadlises
documentais, escavac®es estratigraficas, ma-
peamentos arquitetdnicos e o uso de tecnolo-
gias ndo invasivas. Dentre essas, destaca-se a
prospeccdo geofisica como uma metodologia
complementar que permite investigar o subso-
lo e as estruturas ocultas sem a necessidade de
escavacdo direta. Essa abordagem ¢é parti-
cularmente valiosa em locais de relevancia his-
térica e cultural, nos quais intervencdes devem
ser evitadas ou minimizadas. Entre os métodos
geofisicos aplicados a arqueologia, destacam-
-se a eletrorresistividade, a magnetometria e o
radar de penetragdo no solo (Ground Penetra-
ting Radar — GPR). Cada um desses métodos
possui caracteristicas especificas, sendo ade-
quados conforme os objetivos da investigacao,
as condicdes do terreno e os tipos de materiais
a serem detectados. O GPR, em particular, tem
se mostrado altamente eficaz em ambientes
urbanos e edificagcdes histéricas devido a sua
alta resolucdo espacial, capacidade de gerar
imagens bidimensionais (2D) e tridimensionais
(3D) da subsuperficie, além da aquisicao rapida
de dados em tempo real.

Diversos estudos tém demonstrado o potencial
do GPR em contextos arqueoldgicos. Conyers

(2004, 2006, 2012) e Conyers e colaboradores
(Conyers & Goldman 1997; Conyers & Lecke-
busch 2010) relatam aplicacdes bem-sucedi-
das na identificacdo de fundacdes, sepulta-
mentos, estradas antigas e estruturas ocultas
em sitios historicos nos Estados Unidos e Euro-
pa. Zhao et al. (2013) aplicaram o método em
templos budistas na China, obtendo imagens
claras de pavimentos e muros soterrados. Al-
len et al. (2017) exploraram uma missdo jesu-
ita na Argentina, utilizando GPR para mapear
estruturas subterraneas com precisdo. Apesar
de sua eficacia, o método apresenta limita-
¢cOes, especialmente em terrenos altamente
argilosos ou com forte presenca de umidade,
que podem atenuar o sinal e comprometer a
resolucdo dos dados.

Em investigacdes de paredes de edificacGes os
trabalhos de Barraca et al (2019) e De Giorgi et
al (2021) demonstram a eficiéncia do método
em obter informacdes sobre construcdes ante-
riores, criptas, e outras edificacOes, indispensa-
veis para contribuir para a preservacdo, recupe-
racao e reabilitacdo de monumentos.

Neste contexto, o presente estudo teve como
objetivo utilizar o GPR na investigacdo da
Catedral Diocesana de Paranagud (PR), uma
edificacdo histérica de relevancia religiosa e
cultural. Buscou-se, por meio dessa abor-
dagem, identificar possiveis modificacBes
arquitetdnicas ao longo do tempo, distinguir
diferentes tipos de materiais utilizados nas
estruturas internas e externas, e averiguar a
existéncia de sepultamentos ou outras ano-
malias arqueoldgicas no subsolo da area, fa-
tos conhecidos através de relatos historicos em
documentos da prépria catedral. A com-
binacdo de dados 2D e 3D possibilitou uma
compreensdao abrangente da configuracao
estrutural da catedral, contribuindo para a
preservacdo do patrimonio e para o entendi-
mento de sua evolugdo historica.
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1.1 Area de Estudo cacdo do GPR para desvendar de forma indire-
ta as modificagBes arquitetbnicas realizadas ao
longo dos anos, devido as diferentes fases de
construcdo e reformas que teve ao longo dos
anos desde o inicio da sua construcao.

A Catedral Diocesana, localizada no municipio
de Paranaguda-PR conforme mostra a Figura 1,
oferece uma excelente oportunidade para apli-
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

1.2.Ground Penetrating Radar (GPR): GPR. Nesta técnica, as antenas, transmissora e

. receptora, estdo espacadas a uma mesma
O Ground Penetrating Radar (GPR) ou Radar de  gistancia e s30 movimentadas no mesmo

Penetracdo no Solo é um método geofisico ndo
invasivo com alta resolucdo e usado em investi-
gacdes rasas (<50 m) que utiliza ondas de radio
de alta frequéncia (10 MHz- 2.6 GHz) e esta
fun-damentado no  principio fisico da
propagacao de ondas eletromagnéticas (Annan
and Davis 1992; Jol, 2009). Dentre as diferentes
técnicas de aquisicdo, o perfil de reflexao
constante ou constant offset, é
frequentemente aplicado nas investigacdes de

sentido na superficie investigada. A antena
transmissora irradia constantemente pulsos
curtos de onda eletromagnética para a
subsuperficie e quando essas ondas se deparam
com interfaces entre materiais com contraste
de propriedades dielétricas— como permissivi-
dade dielétrica e a condutividade elétrica, parte
da energia eletromagnética incidente sofre fe-
ndémenos como a reflexdo, refracdo e difracdo.
O sinal refletido é captado pela antena recep-



tora e, os dados sdo registrados, digitalizados e
armazenados na unidade de controle (Daniels,
2004). O tempo de viagem da onda
transmitida, refletida e captada é denominado
de tempo du-plo de transito da onda (TWT)
medido em nano-segundos (10-9), Figura 2. As
imagens obtidas por meio do GPR, no modo
constant offset, sdo representadas em secdes
bi-dimensionais denominadas radargramas,
onde o eixo horizontal (X) corresponde a
distancia ao longo do perfil e o eixo vertical (Y)
representa o tempo de percurso da onda de ida
e volta (TWT), medido em nanosegundos (ns).
Os radargramas sdo compostos pela juncdo de
multiplos tracos individuais, registrados em

a s

pontos sucessivos do deslocamento da antena.
Os tracos refletem a variacdo da amplitude dos
pulsos eletromagnéticos em funcdo do tempo.
O primeiro evento registrado em uma antena
ndo blindada esta associado a onda denomina-
da onda aérea, que se propaga diretamente da
antena transmissora para receptora através do
ar. Em contrapartida, nas antenas blindadas
através desta configuracdo ocorre a atenuacdo
ou supressdo da onda aérea, ja que a radiacdo é
voltada para a subsuperficie. Assim, o primeiro
pulso no radargrama corresponde a onda direta
no solo, e este evento é caracterizado por uma
alta amplitude e baixa atenuacdo inicial seguido
por reflexdes associadas a interfaces no interior
do meio investigado.
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Figura 2. Etapa de processo do GPR:(a) formagdo de um Unico trago da onda aérea (amplitude x tempo), mostrando
a chegada da onda direta e reflexdo do objeto; e (b) multiplos tracos exibidos em diferentes posi¢cées (tempo e
distancia) ao longo da sec¢do. (c) Mdltiplos tracos com variagdo na amplitude (escala de cor cinza) resultam em uma
secdo de radargrama e diferentes se¢des igualmente espacadas quando interpoladas possibilitam uma visualizagdo

tridimensio-nal. (Allred et al., 2008).
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2. PROCEDIMENTO DE CAMPO:

Para obtencdo dos dados geofisicos utilizou-se
o equipamento GPR SIR3000 (Geophysical
Survey Systems — GSSI) acoplado com antenas
de 400 MHz e 900 MHz. Em todas as areas
investigadas as aquisicbes das secbes 2D
ocorreram no modo constant offset e os tragos
foram registrados continuamente com o auxilio
de uma roda odométrica. A aquisicdo de
multiplas se¢cdes 2D na mesma area foi
necessaria para construcdao de um modelo
tridimensional (3D) do local in-vestigado, que
permitisse a identificacdo geo-métrica e
espacial dos alvos. Para isso, as se¢Bes foram
adquiridas paralelamente e equidistantes

(0,20m), permitindo assim, no processamento,
realizar uma interpolacdao dos dados e gerar o
modelo tridimensional (3D).

A Figura 3 apresenta a planta da Catedral Dio-
cesana de Paranagud com os diferentes locais
onde foram realizadas as aquisicdes de GPR. A
area do patio foi subdividida em setores meno-
res para facilitar tanto a coleta de dados
quanto o processamento dos volumes
quase3D. A Figu-ra 4 mostra registros
fotograficos da etapa de campo, ilustrando a
aquisicao dos perfis nessas areas.
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Figura 3. Planta com as &reas investigadas para os perfis 2D individuais e o modelo 3D. Area patio (AP), 4rea interna
(Al) e drea externa (AE).
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Figura 4. Fotos da aquisicdo em diferentes locais na Catedral Diocesana de Paranagua.

A Tabela 1 redne os principais parametros utilizados na aquisicdo em campo das se¢des 2D e indica,
para area do patio, quantos perfis foram levantados para compor o volume pseudo-3D.

Catedral
Interior patio Extgrna—esca—
daria

Parametros de

Al'l Al 2 Al3 Al 4 AP 1 AP 2 AE 1
campo
Frequéncia daante- | 400-900 | 400 400900 | 400 400 400
na (MHz)
Numero de 1024 1024 1024 1024 1024 | 1024 1024
amos-tras
Janela temporal (ns) | 150 150-50 150 150-50 150 150 100
Intervalo de amos-
tragem entre os 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
tragos (ns)
Intervalo de amos-
tragem temporal 0,14 0,14-0,04 0,14 0,14-0,04 0,14 0,14 0,09
(ns)
Espagamento entre | 1o 0,18-0,10 | 0,18 018-010 |020 | 0,20 0,20
os perfis (m)
Total de perfis 5 9-17 4 5-8 47 46 18

Tabela 1. Parametros usados no SIR 3000 durante a aquisicdo, espacamento aplicado para realizar o modelo 3D e
totais de perfis em cada area.
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3. PROCESSAMENTO DOS DADOS:

Os dados foram processados no software
ReflexW, versdo 8.2.2 (SANDMEIER, 2009). A rotina
de proces-samento varia de acordo com cada area
de estudo, entretanto existem procedimentos que
sdo bdsicos e que devem ser aplicados nos dados
(Annan 2001; Daniels, 2004; Jol, 2009). A Figura 5
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processamento realizada para obtencdo dos
produ-tos finais, a qual consistiu em: conversdo de
formato do arquivo, ajuste do tempo zero, time
cut, remocdo de ganho, remocgdo de background,
ganho (decai-mento de energia), filtro passa-
banda, filtro fk, mi-gracdo em tempo (3Dffi
migration— Stolt).
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Figura 5: Etapas de processamento aplicadas aos dados geofisicos de GPR.

Para estimar a velocidade (v) de propagacao da
onda eletromagnética no meio investigado, op-
tou-se por utilizar o modo ajuste hiperbdlico da
difracdo que é analisado no software ReflexW.
Dessa maneira, a (v) foi aferida em
aproximada-

mente de 0,08 m/ns a 0,13 m/ns, a depender
do meio investigado. A partir desse parametro
po-de-se estimar a profundidade dos alvos,
utilizar para realizar a migracdo e a conversao
tempo em profundidade (Figura 6).
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Figura 6: No perfil 134 foi extraida a velocidade do meio pelo modo ajuste hiperbdlico (esquerda) e o colapso da
hipér-bole apds aplicar a migracdo 3Dffi migration — Stolt (direta).

Através da realizacdo de diversos perfis parale-
los, com espacamento continuo de XX metros,
foram criados os modelos denominados pseu-
do 3D. Para analisar melhor os diferentes tipos
de refletores no nos modelos pseudo 3D,
foram gerados mapas de amplitude a partir da
inter-polacdo dos perfis 2D, os chamados depth
sli-ces. Esses mapas mostram como a
intensidade do sinal varia lateralmente e em
profundidade, e possibilitam destacar zonas
onde a reflexdo tem maior ou menor
amplitude. Essa variacdo de amplitude costuma
indicar mudancas no tipo de solo ou rocha e
também a presenca de ma-teriais enterrados
com propriedades diferentes do meio ao redor.

No ReflexW foi utilizado o modo de visualiza-
¢do em que o depth slice é exibido junto com
os perfis 2D (opgdo “show timeslice in add”).
Dessa forma é possivel, ver a zona anémala no
mapa e, ao mesmo tempo, visualizar como ela
aparece nos radargramas. Esse procedimento
foi aplica-do em todas as areas investigadas na
Catedral Diocesana de Paranagua e possibilitou
auxiliar

na distingdo de anomalias relacionadas a alvos
pontuais de possiveis camadas estratigraficas.

4. Resultados

A coleta de dados foi realizada em diferentes
ambientes estruturais da Catedral e do seu en-
torno, incluindo paredes internas e externas,
re-gido do altar e a calcada perimetral. Entre
todos os perfis adquiridos, foram selecionados
aque-les que melhor representam os principais
pa-drées de resposta do método nesses
contextos (paredes, pisos, altar e dreas
externas), 0s quais sdo apresentados nas
secdes a seguir como exemplos dos resultados
obtidos. A classificacdo dos tipos de refletores
adotada para interpretar esses dados segue a
abordagem proposta por Neal (2004), que
discrimina os eventos de refle-xdo de acordo
com sua geometria e continuida-de no
radargrama. A seguir, sdo apresentados os
resultados obtidos para os levantamentos em
GPR2D e GPR3D, que serviram de base para a
sintese dos tipos de refletores organizados na
Tabela 2.
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Imagens dos principais refletores Descricdo dos refletores

Refletores planares/subhorizontais continuos, baixa a média
am-plitude de sinal, foram caracterizados proximos a superficie.

Refletores associados a hipérboles de difracdo, resposta de
alvos pontuais. Variando quanto ao tamanho, abertura e
amplitude de sinal.

Refletores quase planares continuos paralelos que passam a ser
curvilineo lateralmente (flexura), com uma alta amplitude de
sinal.

— Refletores apresentam atenuacdo de sinal.

M.......‘.,.ﬂ..
e =
EEat

Refletores heterogéneos, difusos e com média a alta amplitude
de sinal.

Refletores subhorizontais levemente inclinados. Com média
am-plitude de sinal.

Refletores horizontais e paralelos, de baixa a média amplitude,
formando bandas suaves e continuas ao longo do perfil, com leve
ondulacdo vertical.

Sob os refletores horizontais de média amplitude, ocorre um
con-junto de refletores heterogéneos, também de média
amplitude, com tracos subparalelos ondulados e segmentos
inclinados nas extremidades que cortam e deformam as
reflexdes horizontais superiores.

Tabela 2. Principais tipos de refletores identificados nos perfis de GPR da Catedral Diocesana de Paranagud, com
exemplos de imagens e descri¢do resumida, utilizados como referéncia na interpretagdo dos dados 2D e quase3D
(Adaptado de Neal, 2004).
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4.1 GPR 2D: Paredes externas oeste e
leste (AE)

Nas paredes externas da Catedral, os perfis fo-
ram adquiridos para avaliar a possibilidade de
distinguir os materiais construtivos ao longo do
tempo. No perfil 55 (Figura 7), a parede apre-
senta espessura aproximada de 0,80 ma 1 m. A
porcdo mais superficial do perfil, com cerca de
0,20 m de espessura, mostra refletores lineares
e subparalelos bem definidos no topo e na
base da camada. Esse conjunto indica uma
interfa-ce plana e continua que delimita uma
unidade superficial, embora sem relacdo clara
com um elemento construtivo especifico da
parede (A).

Entre aproximadamente 0,20 m e 0,80 m de
profundidade, predominam refletores descon-
tinuos, heterogéneos e muitas vezes hiperbdli-

cos, com amplitudes de baixa a média. Esse pa-
drdo indica forte heterogeneidade interna, com
varias difracdes pontuais e dispersdo de ener-
gia, compativel com uma alvenaria formada por
fragmentos rochosos, seixos, argamassa de
dife-rente composicdo e conchas, como
observado na prospeccdo da Catedral (B).

Entre a distancia 0—3 m, destacase uma anoma-
lia lateralmente restrita, formada por refletores
continuos e de alta amplitude. Eles comecam
planos, curvamse levemente para os lados e
apresentam pequeno aumento de espessura
aparente, seccionando ou mascarando parte
dos refletores abaixo. Essa resposta é compati-
vel com o confessiondrio, interpretado como
um  elemento  construtivo macico ou
estruturalmen-te distinto inserido na espessura
da parede (C).

Perfil 55 Distancia (m) AMPLITUDE
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 <.32768
-24576
-16384
- )
E 3 -8192
8 £
g 2 ’
3 5 8192
2 s
2 = 16384
o 2
24576
>32768
Perfil 55 Distancia (m) AMPLITUDE
<-32768
24576
16384
—_ 'U
E 3 8192
-y
: :
3 : °
5 g 8192
= &
3 2 16384
o 2
24576
>32768

Figura 7: Perfil 55 adquirido na parede externa oeste da Catedral Diocesana de Paranagua, utilizando antena de 900
MHz. (A) unidade superficial, (B) alvenaria, (C) confessionario.
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Na parede externa leste, o perfil 58 (Figura 8)
mostra unidade superficial do perfil (0—0,18 m),
com refletores subparalelos relativamente con-
tinuos, apresentando pequenas variacdes late-
rais de continuidade, mas mantendo geometria
predominantemente linear (A). Abaixo destes

Entre a posicdo 8,9 m até cerca de 16 m, a as-
sinatura do sinal muda de forma clara: as am-
plitudes aumentam e a densidade de eventos
difratados fica maior. Nesse segmento prevale-
cem refletores heterogéneos, descontinuos e
hiperbdlicos, com amplitudes de média a alta,

refletores entre a posicdo 0-89 m sygerindo forte dispersio interna. Esse
predominam reflexdes heterogéneas, de baixa compor-tamento é compativel com uma
amplitude e com alta atenuagdo, e por vezes estrutura cons-trutiva heterogénea,
ha presenca de refletores lineares (B) possivelmente associada a presenca de
associados a alvenaria. fragmentos rochosos (C).
Perfil 58 Distancia (m) AMPLITUDE
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 wposa
0.0 ‘
24576
0.2
16384
£ 04 3 8192
P £
T 08 & 8192
: 5
$ 1.0 : 16384
o =
i 24576
- >32768
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- : ‘ 67 .8 7 £E 1 s <-3276¢
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~ o .
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Figura 8: Perfil 58 adquirido na parede externa leste da Catedral Diocesana de Paranagud, utilizando antena de 900
MHz. (A) unidade superficial, (B) alvenaria, (C) fragmentos rochosos.

4.2 Calgada perimetral da Catedral (AE)

Na calcada do entorno da Catedral, o perfil 134
(Figura 9) evidencia trés unidades principais.
A interface superficial, em torno de 0,18 m de
profundidade, é marcada por refletores planos
e paralelos de baixa amplitude, que correspon-
dem a calcada de petit pavé e sua base (A).
Abai-xo dessa superficie ocorre uma camada
domina-da por refletores descontinuos e
heterogéneos, com amplitudes que variam de
baixas a altas e com zonas de forte atenuacao,
indicando um meio subsuperficial bastante

irregular, provavel-mente formado por solos
arenosos e argilosos misturados (B). Além disso,
sdo identificados re-fletores hiperbdlicos de
diferentes dimensdes, que representam alvos
pontuais em subsuperfi-cie compativeis como
tubulagdes, cabos, blocos rochosos ou
pequenos objetos enterrados (C).

e X

11



Volume 84, n? 1 (2026) 01-17

Perfil 134
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Figura 9: Perfil 134 adquirido na calgcada perimetral leste da Catedral Diocesana de Paranagua, utilizando antena de
400 MHz (ndo migrado). (A) calgada de petit pavé e sua base, (B) solo, (C) tubulac¢des, cabos, blocos rochosos ou pe-
guenos objetos enterrados.

4.3 GPR no altar e area adjacente (Al)

As Figuras 10 e 11 ilustram os perfis 26 e 38,
adquiridos sobre o altar e na area
imediatamen-te atras dele, respectivamente,
com o objetivo de investigar a possibilidade de

antigos sepulta-mentos nesse setor da
Catedral.
No Perfil 26, a unidade superficial, até

aproximada-mente 0,0-0,20 m de profundidade, é
caracterizada  por  refletores  subparalelos
relativamente continu-os, com boa continuidade
lateral e de baixa a média amplitude, marcando a
interface entre a superficie pavimentada e o
material  subjacente, compativel com o
revestimento de madeira do altar (A).

Imediatamente abaixo dessa interface, obser-
va-se um dominio predominantemente hete-
rogéneo, marcado por refletores descontinuos,

ondulados e lateralmente irregulares, com am-
plitudes variando de baixa a média (B). A textu-
ra do sinal é caracterizada por forte dispersdo e
padrdo granular, sugerindo um meio composto
por material solto ou mal selecionado.

No perfil 38 destacamse dois conjuntos: o nivel
superficial € composto por refletores retilineos
e descontinuos, também de média amplitude,
associados ao piso de ceramica situado atras do
altar (A); o segundo conjunto, localizado em
tor-no de 0,40 m de profundidade, entre 1,45—
2,47 m, corresponde a uma anomalia
hiperbdlica e heterogénea, de média
amplitude, que corta os refletores lineares
vizinhos (B). Esse padrdo de difracdo pontual é
compativel com uma pequena escavacdo
preenchida e com a presenca de um objeto ou
estrutura enterrada, em concordancia com a
hipdtese de sepultamento nesse local.
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Figura 10: Perfil 26 adquirido no altar e na drea adjacente com antena de 900 MHz (ndo migrado). (A) revestimento
de madeira do altar, (B) material solto ou mal selecionado.
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Figura 11: Perfil 38 adquirido no altar e na drea adjacente com antena de 900 MHz (ndo migrado). (A) piso de cerdmica
situado atrds do altar (B e C) estruturas enterradas.
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4.4 Depth slice 3D (fatiamento)
adquiridos no patio da Catedral (AP)

A Figura 12 (A e B) ilustra a etapa de pré-
anadlise realizada nas dareas AP1 (A-B), a qual
serviu de base para a interpretacao final das
anomalias de amplitude identificadas no
levantamento.

Na Figura 12 A depth slice pseudo 3D em 0,47
m a anomalia destacada pelo circulo de
amplitude estd associada, nas se¢des 2D, a um
refletor sub-

-horizontal que acompanha a camada superficial
do solo. A resposta apresenta continuidade lateral
e auséncia de geometria hiperbdlica bem definida,
indicando  tratar-se de uma  variacdo
estratigrafica ou contraste dentro da propria
camada superficial, e ndo de um alvo pontual
individualizado.

Em contraste, na Figura 12B, a anomalia
delimi-tada no depth slice em 30,02 m
corresponde a uma hipérbole caracteristica de
difracdo asso-ciada a um objeto pontual.
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d:0.4748 10 20 0 10 20
0 0
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o :
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e :
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< 34 13
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Figura 12. Visualizacdo em depth slice pseudo 3D (esquerda A-0,47 m e B-30,02 m) e cortes 2D ortogonais (direita)
da drea AP1, evidenciando a assinatura da zona anémala identificada no depth slice e sua correspondente resposta
nos perfis verticais. (A) camada superficial, (B) objeto enterrado.
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4.5 Patio na catedral (AP1 e AP2)

Na drea AP1 (Figura 13), os depth slices foram
gerados para as profundidades de 0,13 m, 0,54
m, 1,25 m, 1,31 m, 1,93 m e 2,76 m. No nivel
mais raso (0,13 m), destaca-se uma reflexdo li-
near em diagonal, interpretada como uma
tubu-lacdo (A). A partir de 0,54 m até 2,76 m
(painéis B a E), surgem zonas anémalas de
amplitude média a alta, continuas em
profundidade, que indicam a presenca de
objetos  enterrados com  propriedades
dielétricas diferentes do solo ao redor. Esses
alvos podem estar relacionados a artefatos
arqueologicos, possiveis sepultamen-tos e/ou
blocos rochosos, em boa concordéncia

com os padrdes de refletores planares e hiper-
bodlicos observados nos perfis 2D.

Na area AP2 (Figura 14), os depth slices foram
calcu-lados para 0,02 m, 0,14 m, 0,65 m, 0,79 m,
090 m e 0,93 m. As profundidades mais
superficiais (0,02 m e 0,14 m; painéis A e B)
registram principalmente o piso de cimento do
estacionamento e um provavel cano disposto em
diagonal no patio. Ja entre 0,65 m e 0,93 m
(painéis C a E), aparecem zonas anOmalas de
amplitude média a alta, continuas ao longo des-
ses niveis, que apontam para materiais enterrados
com forte contraste dielétrico em relacdo ao
sedi-mento de fundo, reforcando o quadro
interpretati-vo construido a partir das secdes
bidimensionais.
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Figura 13: Depth slice extraido da drea AP1 nas profundidades de 0,13m 0,54m, 1,25m, 1,31m, 1,93m e 2,76m. (A)
tubulacdo (B a E) objetos enterrados e/ou artefatos.
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Figura 14: Depth slice extraido da area AP 2 nas profundidades de 0,02m, 0,14m, 0,65 m,0,79 m, 0,90m e 0,93m. (A e
B) piso de cimento e provavel cano disposto em diagonal no patio, (C a E) objetos enterrados e/ou artefatos.

5. CONCLUSAO

O levantamento geofisico com GPR realizado
na Catedral Diocesana de Paranagud, em modos
2D e pseudo3D, permitiu reconhecer a resposta
tipica das principais estruturas da catedral e do seu
entor-no. As informagbes do Projeto Marco Zero
indicam que as paredes foram construidas com
fragmentos rochosos e seixos ligados por
argamassa de barro e conchas, técnica comum
no litoral paranaense, e essa heterogeneidade
aparece de forma clara nos perfis, na alternancia
entre trechos de forte atenu-acdo do sinal e
zonas de maior contraste dielétrico.

O método também permitiu mapear elementos
internos importantes. O confessionario se
desta-ca como um local bem definido dentro da
parede, com refletores continuos e amplitudes
superiores as paredes de alvenaria. Na area do
altar, o perfil 38 mostra uma anomalia em torno
de 0,40 m de pro-fundidade e cerca de 1 m de
extensdo, com geome-tria compativel com uma
peguena escavacdo pre-enchida; essa feicdo estd
de acordo com a hipdtese, apontada em fontes
historicas, de sepultamentos nesse setor, ainda
que o GPR, sozinho, ndo permita confirmar a

natureza arqueoldgica desse alvo. As anomalias
observadas nos dados, seja na for-ma de
hipérboles nos perfis 2D, seja como man-chas
de alta amplitude nos depth slices (fatia-
mentos), refletem principalmente contrastes de
permissividade dielétrica e de condutividade en-
tre materiais distintos, como solo, rocha, alvena-
ria mista, madeira, metal ou vazios. Uma mesma
assinatura pode indicar desde cavidades e blocos
rochosos até mudancas de técnica construtiva ou
sepultamentos, o que torna essencial a integra-
¢do com informacdes historicas e arquitetonicas
e, quando possivel, com verificacdes diretas.

Os padrdes de reflexdo identificados neste tra-
balho, envolvendo pisos, interfaces construti-
vas, alvenaria mista e zonas andmalas nas areas
do altar e do patio, constituem um conjunto de
referéncia Util para estudos futuros em outras
igrejas histéricas da regido.

Por fim, para melhor detalhamento da
estrutura interna das paredes, recomendase
empregar ante-nas de frequéncias mais altas, em
torno de 1,5 a 2,5 GHz, em malhas pseudo 3D de
alta resolucdo, de modo a separar com maior
seguranca  os  diferentes  agregados e
reduzirambiguidades na interpretacao.
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