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RESUMO

O retrofit € uma abordagem que visa a remodelagdo ou atualizagdo do edificio através
da incorporagdo de novas tecnologias, levando em conta as necessidades atuais dos usuarios.
Um problema recorrente na aplicacdo desta técnica ¢ a auséncia das plantas referentes aos
projetos de instalagdes hidrossanitérias, assim como ocorre no prédio do Parque Cientifico e
Tecnologico da UnB — PCTec. Nesse sentido, esse estudo tem como objetivo a utilizagdo do
método geofisico conhecido como Radar de Penetragdao do Solo (GPR) para obter informacgdes
referentes as tubulagdes presentes na area externa do edificio. Para isso, foi elaborado um
programa experimental que consistiu na realizacao de perfis GPR e inspec¢des visuais, onde
foram realizados 6 perfis com o equipamento, sendo quatro deles no espaco gramado do prédio,
um no piso e outra na parede de um banheiro. Foram identificadas varias hipérboles nos perfis
realizados na area verde, porém em ambos feitos no banheiro nio foi possivel identificar
assinaturas que pudessem ser causadas por tubulacdes. Em seguida, foi realizado um
mapeamento visual das instalacdes prediais onde foram aferidos, com o auxilio de uma
bussola, os azimutes dos canos que estavam aparentes nas caixas de inspecao. Por fim, foram
realizados 19 perfis paralelos no solo, sendo possivel estimar a localizacdo de algumas
tubulagdes, de forma que a continuidade dessas assinaturas em diferentes perfis, juntamente
com as direcdes aproximadas obtidas por meio da inspecao visual, sugere que os condutos estao
localizados nos pontos marcados no croqui gerado no software Qgis. Nao foi possivel a aferi¢cao
dos diametros dos elementos devido a limita¢do da detec¢do apenas das reflexdes superiores
dos elementos. Isso pode ser atribuido ao fato de as tubulagdes estarem vazias ou preenchidas
por fios, o que limitou a obten¢do de informagdes detalhadas sobre a parte inferior dos tubos.
Interferéncias causadas em decorréncia da presenca de vergalhdes em areas pavimentadas
impossibilitaram a identificacdo de tubulagdes nessas areas. Condutos que apresentam dire¢ao
paralela aos perfis ndo forma identificados, sendo interessante a realiza¢ao de perfis em outras
direcoes afim de identificar todos os elementos de interesse.

Palavras-chave: GPR, hipérboles, perfis, retrofit, tubulagoes.



ABSTRACT

Retrofit is an approach aimed at remodeling or updating the building through the incorporation of new
technologies, taking into account the current needs of users. A recurrent problem in the application of
this technique is the absence of blueprints referring to the hydrosanitary installations projects, as it
happens in the building of the Scientific and Technological Park of UnB — PCTec. In this sense, this
study aims to use the geophysical method known as Ground Penetration Radar (GPR) to obtain
information regarding the pipes present in the external area of the building. For this, an experimental
program was elaborated that consisted of carrying out GPR profiles and visual inspections, where 6
profiles were carried out with the equipment, four of them in the grassy space of the building, one on the
floor and another on the wall of a bathroom. Several hyperbolas were identified in the profiles made in
the green area, but in both made in the bathroom it was not possible to identify signatures that could be
caused by pipes. Then, a visual mapping of the building installations was carried out where the azimuths
of the pipes that were apparent in the inspection boxes were measured with the aid of a compass. Finally,
19 parallel profiles were made on the ground, making it possible to estimate the location of some pipes,
so that the continuity of these signatures in different profiles, together with the approximate directions
obtained through visual inspection, suggests that the conduits are located in the points marked on the
sketch generated in the Qgis software. It was not possible to measure the diameters of the elements due
to the limitation of detecting only the superior reflections of the elements. This can be attributed to the
fact that the pipes were empty or filled with wires, which limited obtaining detailed information about
the bottom of the pipes. Interferences caused due to the presence of rebars in paved areas made it
impossible to identify pipelines in these areas. Conduits running parallel to the profiles were not
identified, it being interesting to carry out profiles in other directions in order to identify all the elements
of interest.
Keywords: GPR, hyperbolas, profiles, retrofit, pipes.
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1. INTRODUCAO

1.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

O PCTec/UnB foi criado pela Resolucao n® 14/2007 do Conselho Diretor e algado a
6rgdo complementar da universidade em 2018, pela Resolucdo n® 11/2018 do Conselho
Universitario. A Politica de Inovacdo da UnB define o 6rgdo como ente voltado para formacao
de parcerias com instituicdes externas a universidade. Atualmente, possui 486.000 m?,
situando-se no extremo sul do Campus Darcy Ribeiro (figura 1).
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Figura 1 —localiza¢do do PCTec.

O ProBIM-PISAC ¢ um espaco dentro da Plataforma de Inovagdo e Sustentabilidade
do Ambiente Construido (PISAC), sendo parte integrante do PCTec/UnB e tendo como como
objetivo principal a difusdo da metodologia BIM. No ambito da Célula BIM UNB, o ProBIM-
PISAC se propde a elaborar um Projeto Piloto que sera desenvolvido de forma a atender uma
demanda ja definida para a nova sede do PCTec, por meio de um projeto de retrofit
inteiramente desenvolvido em BIM.

A consolidagdo do projeto de retrofit se dard em quatro fases, sendo o As built uma fase
anterior a elas que servird como base para todo esse processo, compreendendo as etapas de:

e ASBUILT - Modelagem do edificio como ele se configura;

e FASE 1 - Execucdo das agdes de baixa complexidade na Sede do PCTec (divisdrias,
mobilidrio, luminotécnico, forro, piso).

e FASE2 - Execucdo de obras de alta complexidade alta complexidade também na Sede
(atualizacao nas instalagdes - elétrica, 16gica, hidrossanitaria e de incéndio, inclusdo do
sistema de automagdo predial, Instalacdo dos banheiros PCD, aberturas em alvenarias
de tijolo, instalagdo de placas fotovoltaicas na cobertura existente)

e FASE 3 - Execugdo de obras no entorno do edificio e paisagismo. A¢des realizadas no
patio interno do PCTec, envolvendo a execugdo da rampa, do anfiteatro, do atriode
ligacao entre o bloco Sede e o Bistro e todo o paisagismo associado a esse setor.

e FASE 4 - Execucdo de obras com agdes realizadas no antigo Data Center com a
adequacdo do mesmo ao uso do Bistro/Restaurante, Espago Familia, DML, Vestiarios
e banheiros, juntamente com toda acdo de interven¢ao de fachada aplicada ao entorno
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do edificio.

O projeto piloto tem como um de seus objetivos a criagdo de um manual de RETROFIT
para o PCTec, que também poderé ser utilizado eventualmente para aplicagdo da técnica em
outras edificacdes. Um problema evidente ¢ a falta dos projetos de instalagdes prediais, pois
tratando-se de edificagdo relativamente antiga, ndo foram localizados tais documentos. Essa
ausé€ncia mostra-se um grande problema, pois como as tubula¢des sao em sua grande maioria
ndo aparentes, estando no interior do solo ou das paredes, torna-se dificil a elaboracdo do A4S
BUILT desses elementos.

1.2.  OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo principal empregar a tecnologia de Radar de
Penetracdo do Solo (GPR) com uma frequéncia de 400 MHz para identificar a existéncia de
tubulagdes no edificio presentes no edificio do PCTec, situado na Universidade de Brasilia. O
GPR ¢ uma ferramenta nao invasiva e de alta resolu¢ao que se mostra promissora na detec¢cao
e caracterizagdo de estruturas subterraneas, e neste estudo, busca-se explorar seu potencial na

identificacdo e andlise de sistemas de tubulagdes.

1.3.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Busca-se realizar ensaios externamente e internamente no edificio em estudo, utilizando
o método GPR, testando as limitagdes e potencialidades de tal método em ambos os ambientes,
além da realizacdo de inspecdes visuais que auxiliem na localizagdo dos elementos em estudo.
Por meio da realizagdo de perfis GPR paralelos, pretende-se identificar a continuidade de
pardbolas que indiquem a presenca das tubulacdes. Além das aquisi¢des de dados brutos, serdo
exploradas técnicas de processamento de dados por meio do sofiware ReflexW para melhorar a
qualidade das imagens obtidas pelo GPR, aumentando a clareza das informagdes e a capacidade
de identificagdo das tubulagdes.

1.4. JUSTIFICATIVA

A infraestrutura subterranea desempenha um papel fundamental na funcionalidade e
sustentabilidade de edificios e instalagdes. No entanto, a detec¢do e manutencdo dessas
estruturas frequentemente se mostram desafiadoras devido a natureza oculta e complexa do
subsolo. Nesse contexto, o Radar de Penetracdo do Solo (GPR) surge como uma tecnologia
promissora para enfrentar esses desafios. Essa metodologia reduz significativamente os riscos
associados a intervencdes destrutivas, como escavagdes indiscriminadas, e preserva a
integridade das estruturas existentes no edificio. A abordagem nao intrusiva também ¢ essencial
para a conservacgao do patrimonio arquitetdnico e historico.

2. PROPOSTA MEDOTOLOGICA

Para atingir os objetivos, a metodologia consistiu em: pesquisa bibliografica sobre o
tema; execucdo de seis perfis GPR, (quatro perfis foram conduzidos nas areas gramadas do
11



edificio, um perfil no piso e outro na parede de um banheiro), tendo como objetivo testar a
capacidade do equipamento de identificar tubulagdes; inspe¢ao visual das caixas de inspecao
utilizando uma bussola; execucao de 19 perfis GPR na 4rea externa do edificio.

Etapa 0 — Levantamento das Referéncias Bibliograficas relevantes para a pesquisa

RETROFIT

Segundo Marques de Jesus, C.R. (2008), retrofit ¢ a troca ou substituicdo de
componentes ou subsistemas especificos de um edificio que se tornaram inadequados ou
obsoletos, seja pelo passar do tempo, ou em fun¢do da evolugdo tecnologica ou de novas
necessidades dos usudrios.

Segundo a Norma de Desempenho NBR—15.575, retrofit € a “(...) remodelagdo ou
atualizagdo do edificio ou de sistemas, através da incorporac¢do de novas tecnologias e
conceitos, normalmente visando a valorizacdo do imovel, mudanca de uso, aumento da vida
util e eficiéncia operacional e energética.”

Qualharini (2004) descreve retrofit como sendo o processo de interferir em uma
benfeitoria, que foi executada em padrdes inadequados as necessidades atuais. Assim, retrofit,
¢ qualquer tipo de reforma, a renovagdo completa de uma edificagdo, uma intervencdo a um
patrimdnio, ou seja, colocar o velho em forma de novo preservando seus valores estéticos e
historicos originais, além de trabalhar com o conceito de sustentabilidade, na medida em que
busca preservar os elementos que caracterizam a edifica¢ao ao invés de simplesmente descarta-
los.

Segundo Moraes (2011), dentre as diversas etapas de um empreendimento de
reabilitacdo, o diagnostico e estudo de viabilidade se destacam pela importancia e por estar
diretamente relacionados ao sucesso do empreendimento. Assim, alguns conceitos devem ser
observados nos edificios antes de sua revitalizagao:

e Realizar um minucioso levantamento e estudo dos sistemas e equipamentos ja
instalados;

e Observar o caminho fisico percorrido na época da construgdo e propor as solucdes
dos possiveis novos caminhos;

 Defini¢cdo dos subsistemas a serem implantados obedecendo aos padrdes nacionais
usados nos empreendimentos do mesmo porte;

* Aproveitamento de equipamentos e func¢des antigas, bastando apenas interligd-los
a0 novo sistema;

* Documentar em um memorial descritivo todos os procedimentos de modificagdes
ocorridas. Através de uma listagem, descrever a interligacdo dos sistemas antigos aos novos
tais como os sistemas de seguranga e incéndio;

* Nas plantas de arquitetura, desenho técnico e instalagcdes, mostrar as modificagdes
e acréscimos, evidenciando o posicionamento da distribuicdo dos possiveis novos caminhos,
fornecendo dados complementares que auxiliem na melhor solugao possivel de ser executada.

Erik (2021) destaca que o retrofit nas construcdes ¢ bem mais abrangente que uma
simples reforma, pois envolve uma série de acdes executivas de readequagao/atualizacao de
12



instalacdes prediais, buscando melhorar seu desempenho com incorporagdo de solugdes
tecnoldgicas disponiveis (materiais e procedimentos), tornando-as adequadas a determinados
parametros, sobretudo de acordo com as normas técnicas vigentes e outros aspectos
caracteristicos das areas de intervengdes (seguranga, funcionalidade, estética, conforto, etc.).

Apolodnio et al. (2010), propuseram estratégias sustentaveis para recuperar e reabilitar
a Grafica Pepe, tombada pelo Instituto do Patrimdénio Historico e Artistico Nacional,
localizada no centro histérico da cidade de Cuiab4, no Brasil. As propostas langadas reforgcam
a integracdo entre o meio construido e o meio natural, possibilitando a renovagao do edificio
de maneira a preservar o valor estético e historico da edificacdo. Primeiramente um novo uso
foi proposto, baseando-se na localizacdo da edificagdo, na adequagdo do uso com o entorno
existente e na capacidade de fluxo da Grafica, que ndo pode ter seu espago fisico alterado. A
partir da definicao do novo uso, elaborou-se um programa de necessidades e novos usos foram
atribuidos aos ambientes da construcao existente. As propostas de intervencao na edificacao
foram baseadas nos principios de sustentabilidade e menor impacto a0 meio ambiente, em
conformidade com as orientacdes do IPHAN. Alternativas visando ao conforto térmico foram
propostas, fundamentando-se em estudos que recomendam parametros bioclimaticos para a
cidade de Cuiaba. As propostas para o conforto luminoso tiveram como referéncia o
Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética em Edificios Comerciais, de
Servigos e Publicos (RTQ) langado pelo Ministério das Minas e Energia (2009).

Okubara (2017) realizou um estudo sobre premissas de sustentabilidade para
desenvolver projetos de instalacdes elétricas e hidrossanitarias, visando eficiéncia energética
e uso racional em um galpao de triagem de reciclaveis ja construido. Para o desenvolvimento
do projeto de instalacdes hidrossanitarias baseado nas premissas de sustentabilidade foram
necessdarias as seguintes etapas:

* calculo da demanda de agua do galpao para um projeto convencional de instalagdes
hidrossanitarias;

* calculo da demanda de agua do galpao contemplando a utilizagao de dispositivos
economizadores de dgua: metais e lougas sanitérias de fluxo reduzido;

* determinacdo das parcelas de uso de dgua, separando demanda de dgua potavel e
agua nao potavel;

* desenvolvimento de projeto para aproveitamento de dgua de chuva para finalidades
ndo potaveis, a partir da avalia¢do do potencial de aproveitamento de dgua de chuva para suprir
a demanda de usos ndo potaveis, de acordo com a recomendacao da norma brasileira ABNT
15527:2007 (ABNT, 2007);

* desenvolvimento de projeto de instalagdes de agua fria, de acordo com as
recomendagdes da norma brasileira ABNT NBR 5626:1998 ¢ 55626:2020, e contemplando uso
racional de 4gua; e

* desenvolvimento de projeto de esgotamento sanitirio, de acordo com as
recomendacdes da norma brasileira ABNT NBR 8160:1999.
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RADAR DE PENETRACAO DO SOLO (GPR)

O GPR ¢ um método eletromagnético que emprega ondas de radio em altas
frequéncias (normalmente entre 10 MHz a 2500 MHz) para identificar estruturas e feigdes

geologicas rasas de subsuperficie ou localizar objetos enterrados pelo homem (PORSANI,
1999).

A teoria de propagacdo de ondas eletromagnéticas ¢ a base para o entendimento do
método GPR, essencialmente as equacdes de Maxwell e as relagdes constitutivas de
propriedades eletromagnéticas dos materiais (DANIELS, 1996; ANNAN, 2001; JOL, 2009).

Nos levantamentos de GPR para obtencdo de perfis de reflexdo, uma ou mais antenas
de radar s3o movidas simultaneamente na superficie do solo, e os tragos sdo adquiridos em
intervalos de distancia ou tempo continuos. O resultado é uma se¢do common offset ou constant
offset sendo que o tempo de transito duplo estd no eixo vertical e no eixo horizontal o nimero
de tragos, i.e., distancia (Figura 2).
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Figura 2 - (a) Esquema de aquisi¢cdo de dados no modo common offset (S = espagamento entre as antenas, € nx
= espagamento entre os tracos). (b) trés tragos de GPR mostrando a chegada da onda aérea, da groundwave e da
onda refletida no nivel d’agua. Fonte: Borges, 2007.

As estimativas de um modelo de velocidades da onda eletromagnética para o meio sdao
essenciais para a estimativa de profundidade, correcdo topografica e migracao (Jacob, 2015).
A estimativa dessa velocidade pode ser feita, dentre outros métodos, através desondagens de
velocidade (common mid point — CMP, ou wide angle reflection and refraction — WARR).
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Nas sondagens de velocidade, um mesmo ponto ou d4rea ¢é registrado,
redundantemente, com diferentes distancias, transmissor — receptor (multiple coverage)
(Duarte, 2003). Segundo Borges (2007), na técnica CMP a abertura entre as antenas
(transmissora e receptora) € crescente em sentidos opostos, partindo-se de um ponto central
fixo (Figura 3a), enquanto na técnica WARR, uma das antenas ¢ mantida fixa, enquanto a outra
¢ sucessivamente afastada da primeira (Figura 3b). Em termos simples, um grafico do tempo
de viagem ao quadrado versus a separacao da antena ao quadrado produz uma relagdo de linha
reta cuja inclinagdo fornece uma estimativa de velocidade e cuja interceptacao no tempo produz
uma estimativa de profundidade (Annan, 2004).
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Figura 3 - Esquema da sondagem de velocidade do tipo (a) CMP e do tipo (b) WARR. (¢) Exemplo de dado
resultante de levantamento CMP. (d) Principais frentes de onda identificadas na CMP. Fonte: Borges, 2007.

A profundidade de investigacdo e a resolucdo do GPR variam de acordo com a
frequéncia da antena. Quanto maior a frequéncia, maior a resolugdo vertical e menor a
profundidade de investigacao, e vice-versa. (Borges, 2007).

Ghozzi (2018) realizou uma pesquisa que teve como objetivo mapear linhas de esgoto
em uma regido urbana da cidade de Tunis, Tunisia, utilizando GPR. Neste estudo, um sistema
GPR acoplado ao solo com frequéncia de 400MHz foi usado para detectar e localizar as linhas
de esgoto. A fim de reduzir a quantidade de dados coletados na grande area de estudo, algumas
subareas foram selecionadas onde o teste GPR foi realizado e os dados foram analisados. Em
seguida, as linhas de esgoto foram interpoladas em toda a area usando os resultados do GPR
e as localizagdes de bueiros visiveis da superficie. Foi demonstrado que com esta técnica ¢
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possivel mapear as tubulagdes. A analise de dados consistiu em identificar em cada perfil as

formas hiperbdlicas que sdo as assinaturas dos cilindros, conforme ¢ apresentado na Figura
4.
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Figura 4 — perfil de GPR com assinaturas hiperbolicas tipicas de tubulag¢des. Fonte: Ghozzi, 2018.

Hayakawa (1998) realizou um perfil do solo utilizando uma antena GPR com uma
frequéncia central de 420 MHz. Na area de estudo estavam presentes cinco tubos de ferro e trés

tubos de plastico, sendo que todos eles apresentaram assinaturas hiperbolicas, conforme ¢
apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — (a) Perfil GPR; (b) Secdo transversal real dos tubos enterrados. Fonte: Hayakawa, 1998.

16



Prego (2017) realizou levantamentos GPR em uma zona experimental (Figura 6) onde
havia doze tubos enterrados de diversos materiais: poliuretano, polipropileno, nylon, PVC,
ferro ductil e concreto. Diferentes frequéncias de antenas foram testadas a fim de fornecer uma
aquisi¢do de dados eficiente que garanta resultados precisos na detec¢ao. Para tubos mais rasos,
a antena de 2,3 GHz forneceu os melhores resultados. No entanto, os dados de 1 GHz e 800
MHz revelaram informagdes complementares relacionadas a tubos mais profundos. Na figura
8 sdo ilustrados os perfis GPR gerados com cada frequéncia de antena, mostrando as reflexdes
hiperbolicas geradas pelos diversos tubos enterrados. Uma reflexao hiperbdlica bem definida
¢ fundamental para obter o diametro do tubo. Entretanto, ¢ importante destacar que essa
medicao ¢ eficaz apenas quando ¢ possivel detectar as reflexdes tanto na parte superior quanto
na inferior do tubo, conforme ¢ apresentado na Figura 7. Em tal pesquisa, todas as tubulagdes
consideradas foram preenchidas com ar, representando o cenario mais desafiador. Nesse
contexto, os tubos preenchidos com agua oferecem vantagens em relagdo aos tubos cheios de
ar. Isso se deve ao fato de que a velocidade de propagacdo da onda de radar em 4gua doce ¢
significativamente mais lenta (3 cm/ns) do que no espago livre (30 cm/ns). Essa diferenca de
velocidade possibilita uma melhor diferenciagdo de reflexdes independentes, evitando o
problema de aliasing vertical. E relevante mencionar que a inspe¢do de tubulagdes cheias de
agua requer uma janela de tempo total maior para mitigar o atraso do sinal. No entanto, os
beneficios obtidos ao evitar o aliasing vertical justificam essa abordagem mais cuidadosa.
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Figura 6 - Ortofoto da zona experimental obtida com scanner a laser. Fonte: Prego, 2017.
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Figura 7 — perfil com a presenga de reflexdes referentes as partes superior e inferior de um tubo.
Fonte: modificado de Prego (2017).
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Figura 8 — Dados GPR produzidos e identificagdo dos encanamentos. Fonte: Prego, 2017

Segundo Yelf (2007), o GPR ¢ um método nao invasivo que utiliza ondas
eletromagnéticas com frequéncias entre 10 MHz ¢ 4 GHz. As ondas eletromagnéticas sao
emitidas por meio de uma antena transmissora para o interior do terreno, interagindo com os
materiais em profundidade e refletindo parte de sua energia que € recebida por uma antena

receptora.

Esse método se baseia na teoria de propagacdo das ondas eletromagnéticas descrita
pelas equagdes de Maxwell. Essas equagdes ndo trazem informacgdes sobre as propriedades
elétricas dos materiais com que os campos magnéticos e elétricos induzidos interagem, sendo
necessaria a utilizagao de relagdes constitutivas do meio, sendo elas:

1. Condutividade elétrica @): ¢ descrita pela lei de Ohm, que iguala a densidade de

corrente m ao produto entre a condutividade elétrica e o campo elétrico ,
como ¢ representado na Equacdo 1. A condutividade elétrica de um material depende
de fatorescomo a quantidade de 4agua, a porosidade, a quantidade de sais em

solucdo e apresenca de minerais condutivos.
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(Equagdo 1)

2. Permissividade dielétrica (@): Consiste em uma constante fisica que quantifica a
capacidade que um meio tem de se polarizar quando ¢ colocado na presenca de um
campo elétrico. E definida como a razdo entre a polarizagio do meio (@) € 0 campo
elétrico induzido (@), como ¢ mostrado na Equacao 2. Normalmente se utiliza a (),
que ¢ a razdo entre permissividade dielétrica do material e a permissividade
dielétricado vacuo (@), como ¢ representado na Equagdo 3. Segundo Annan
(1996), tanto acondutividade quanto a permissividade interferem na atenuagdo e na

propagagdo das ondas eletromagnéticas.

(Equacéo 2)

el S

e = Ei (Equacso 3)

3. Permeabilidade magnética@: ¢ uma constante de proporcionalidade que relaciona o
campo magnético induzido em um material (@) quando ele ¢ exposto a um campo
magnético , como mostra a Equacao 4. Segundo Power (1997), a permeabilidade
magnética ¢ normalmente desprezada, pois se assume que os materiais geologicos
proximos da superficie da terra tém uma resposta magnética muito baixa. No entanto,
foram encontrados tipos de areias e solos que apresentaram respostas magnéticas

significativas em testes laboratoriais.

(Equacao 4)

-
I
el ol

Fazendo uso das equagdes de Maxwell e das relagdes constitutivas do meio, obtém-se
a equagdo da propagacdo das ondas eletromagnéticas em um determinado meio (Eq. 5), onde

@ ¢ uma constante que guarda as informagdes do meio em que a onda EM viajou.

V2E + k?E = 0 (Equaciio 5)

Segundo Borges (2007), os fatores mais importantes que governam a propagagao da
onda EM em determinado meio sdo a velocidade e a atenuagdo, sendo que para materiais
geologicos com baixa perda a propagacdo ocorre com uma velocidade que depende,

essencialmente, da constante dielétrica dos materiais, como mostra a Equacgao 6, onde B ¢a
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velocidade da luz.

V = é (Equacao 6)

A frequéncia central da antena utilizada interfere diretamente na resolugdo obtida e na
profundidade de investigagdo alcancada. Quanto maior a frequéncia, mais a onda EM vai
interagir com o meio, logo, maior sera a resolu¢do e menor serd a profundidade alcangada. O
oposto ocorre em casos de baixas frequéncias, pois as ondas com um comprimento de onda
maior interagem menos com o meio, fazendo com que a resolugdo obtida seja baixa e a

profundidade alcancada seja alta.

TUBULACOES

Segundo Creder (2006), o uso do material plastico como condutor de fluidos ja esta
generalizado mundialmente pelas inimeras vantagens oferecidas, sendo elas: baixo peso; baixo
custo relativo; boa resisténcia quimica; baixo coeficiente de atrito (pequenas perdas de carga);
baixa tendéncia de entupimento; baixa condutividade elétrica; baixa condutividade térmica;
baixo custo de fretes; facilidade para instalacdo e manutengdo; seguranca, quando protegido

externamente.

As tubulagdes plasticas podem ser classificadas em duas categorias distintas: os tubos
flexiveis e os tubos rigidos. De acordo com Moreira (2010), os tubos flexiveis sao
confeccionados principalmente com polietileno (PEX), enquanto os tubos rigidos encontrados
no Brasil sdo produzidos a partir de materiais como polipropileno (PPR) ou policloreto de vinila

clorado (CPVC).

Segundo Cavalcante (2019), o sistema PEX ¢ constituido por tubulagdes flexiveis,
eliminando assim a necessidade de multiplas conexdes, o que o torna adequado para uma
variedade de aplicagdes, incluindo instalagdes hidraulicas para dgua fria e quente, bem como
sistemas como aquecimento solar, ar-condicionado e refrigeragdo, entre outros. Devido a sua
flexibilidade, que permite a criacdo de curvas, este produto reduz a quantidade de conexdes

necessarias em instalagdes continuas, resultando em um desempenho hidraulico notavel.

Etapa 1 — Realizacio de levantamento teste utilizando GPR na edifica¢ido do PCTec

Nessa etapa foram utilizadas duas antenas da fabricante GSSI, sendo uma de frequéncia
central de 2,6 GHz (Figura 10) e a outra de 400 MHz (Figura 11). Apesar de suas vantagens
significativas, as antenas também apresentam limitagdes importantes no contexto da
localizacao de tubulagdes subterraneas, sendo elas:

1. Profundidade de Penetracdo Limitada: A frequéncia mais alta da antena (2,6
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GHz) contribui para uma resolugdo excepcional, mas também resulta em uma
profundidade de penetracdo mais limitada em comparagdo com antenas de
frequéncias mais baixas. Isso significa que a detec¢do confidvel de tubulagdes
profundamente enterradas pode ser desafiadora.
2. Variacio da Composicdo do Solo: O desempenho da Antena GPR pode ser
afetado pela variacdo na composi¢do do solo, uma vez que diferentes materiais
possuem propriedades e caracteristicas de reflexdo distintas. Solos altamente
condutivos ou com elevado teor de agua, por exemplo, podem atenuar os sinais
GPR, dificultando a detecgao precisa das tubulagdes.
3. Tubulacdoes de Didmetro Reduzido: Tubulagdes de didmetro muito pequeno
podem ndo gerar um sinal de retorno forte o suficiente para serem detectadas com
confiabilidade pela antena de 400 MHz. A resolu¢do da imagem também pode nao
ser suficiente para distinguir tubulacdes de pequeno didmetro de outros objetos ou
anomalias.
Na data de 13/01/2023, foram realizados seis perfis de GPR na edificagao em estudo,
tendo como objetivo a identificagdo de assinaturas hiperbdlicas que podem estar associadas a
encanagoes. Os quatro primeiros perfis (L1, L2, L3 e L4) foram realizados em uma area
verde do terreno, utilizando uma antena com frequéncia central de 400 MHz, da fabricante
GSSI, onde encontram-se varias caixas de inspecao, conforme ¢ apresentado na Figura 9.

Os outros perfis foram obtidos no chdo de um dos banheiros (perfis L5) e na parede
(perfis L6), utilizando uma antena com frequéncia de 2,6 GHz (Figural0O). Apods o
levantamento, foi utilizado o software REFLEXW na etapa de processamento dos dados para
eliminar ruidos e ressaltar estruturas de interesse. Os perfis realizados no solo (L1,L2, L3, L4),
Figuras 12 a 15, apresentaram vérias hipérboles, sendo provavelmente decorrentes da presenca
de encanacdes. Ja o levantamento realizado na parede do banheiro (L7 e L8), Figuras 16 ¢ 17,
ndo apresentaram hipérboles que possam estar associadas a tubulagao.
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Figura 11 — Antena GPR GSSI com frequéncia central de 400 MHz.
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Figura 15 — Perfil L4.
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Figura 17 — Perfil L6.

Etapa 2 — Mapeamento visual das tubulacdes

Foi realizado um levantamento a partir dos elementos visiveis, medindo com uma
bussola a direcao (azimute) dos canos que estdo aparentes dentro das caixas de inspecoes,
buscando ter uma ideia inicial dos locais onde possam estar passando tais elementos. A Figura
18 mostra uma caixa de inspecdo presente na edificagdo, onde ¢ possivel ter uma ideia do
direcionamento das tubulagdes. O croqui com as dire¢des aproximadas das tubulagdes ¢
mostrado na Figura 19. Foram analisadas 13 caixas de inspecdo, sendo identificadas de C1 a
C17.

Figura 18 — Caixa de inspe¢do com encanamentos aparentes.
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Figura 19 — croqui com as dire¢des aproximadas das tubulagdes.

Etapa 4 — Realizacio de levantamento utilizando 0 GPR em areas estratégicas

Foram realizados 19 perfis GPR na érea de estudo, conforme ¢ mostrado na Figura 20.
As linhas tém espacamento constante de 1 metro umas das outras. Foi esticado um barbante na
direcdo das linhas com o objetivo de que elas ficassem paralelas entre si (Figura 21).
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Figura 20 — croqui representando os perfis GPR realizados.

Figura 21 — barbante esticado e equipamento GPR.
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Etapa 5 — Processamento dos dados por meio do software ReflexW:

O software ReflexW ¢ uma ferramenta de processamento, interpretagdo e visualizagao
de dados GPR desenvolvido pela Sandmeier Scientific Software. O tratamento dos dados
proporciona varias melhorias aos perfis adquiridos, como, por exemplo:

- Melhoria da resolucio espacial: pode aumentar a resolucao espacial das imagens geradas,
permitindo identificar com maior precisdo as interfaces e as camadas do subsolo. Isso ¢é
alcancado através de técnicas como interpolagdo, remogao de ruidos e aplicagao de filtros para
melhorar a clareza e a defini¢ao das caracteristicas geofisicas.

- Reducao de ruidos: Durante a aquisicdo dos dados, podem ocorrer ruidos que afetam a
qualidade das imagens. O processamento permite identificar € remover esses ruidos,
melhorando a qualidade dos perfis.

- Aumento da profundidade de investigag¢do: permitir um melhor alcance de penetracao do
sinal, aumentando a profundidade de investigagdo. Isso pode ser feito por meio de técnicas
como a correcao de atenuagdo, que compensa a perda de sinal ao longo da profundidade.

- Visualizacio e interpretacio aprimoradas: O processamento adequado gera imagens mais
claras e detalhadas, facilitando a visualizacao e interpretacao dos resultados.

O fluxo de processamento que foi aplicado nos dados brutos ¢ descrito abaixo:

I- Ajuste do tempo zero (move startime): O objetivo principal do ajuste do tempo
zero € garantir o correto alinhamento dos dados recebidos pelo receptor do GPR
com o instante de emissdo do sinal pelo transmissor. Durante a aquisicao dos dados,
¢ comum ocorrerem atrasos devido a diversos fatores, tais como a velocidade de
propagacao do sinal no meio, a distdncia entre o transmissor € o receptor,
imperfeicdes nos componentes eletronicos ou problemas de sincronizacao do
equipamento.

2- Filtragem do ruido instrumental de baixa frequéncia (DEWOW): O objetivo
principal é remover ou reduzir o ruido de baixa frequéncia proveniente de vibragdes
e instabilidades do sistema de aquisi¢dao, aprimorando a qualidade dos dados e
eliminando ou atenuando o ruido indesejado que pode prejudicar a interpretagao
dos resultados.

3- Background removal: O objetivo principal do filtro de remog¢ao de fundo ¢ realcar
as reflexdes provenientes das interfaces e estruturas de interesse no subsolo,
eliminando o sinal de fundo indesejado. Tal sinal pode incluir ruidos ambientais,
reflexdes de camadas ndo relevantes ou eventos de baixa amplitude que podem
ocultar os alvos de interesse. O filtro de remoc¢ao de fundo visa melhorar a clareza
das reflexGes alvo, reduzindo a interferéncia do sinal de fundo e facilitando a
identificacdo precisa dos artefatos de interesse.

4- Bandpass butterworth: O objetivo principal ¢ selecionar uma faixa especifica de
frequéncias do sinal e atenuar as frequéncias fora dessa faixa. Esse tipo de filtro ¢
amplamente empregado no processamento de dados para realcar as reflexdes de
interesse, minimizando a influéncia de frequéncias indesejadas.

5- AGC gain: O objetivo principal do ganho AGC ¢ corrigir a variagdo de amplitude
do sinal devido a atenuagio progressiva que ocorre com a profundidade. A medida
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que as ondas eletromagnéticas se propagam no subsolo, elas perdem energia,
resultando em reflexdes de camadas mais profundas com amplitudes geralmente
menores em comparagdo com as camadas mais proximas da superficie. O ganho
AGC visa equalizar essas amplitudes, amplificando as reflexdes mais fracas das
camadas mais profundas e compensando as diferengas de atenuacdo, o que resulta
em uma representacdo mais equilibrada das caracteristicas subsuperficiais nos
dados de GPR.

6- Time-depth conversion: O objetivo da conversao tempo-profundidade ¢ estabelecer
uma relacdo entre as informagdes de tempo e de distancias percorridas pelas ondas
eletromagnéticas no subsolo. Para alcangar isso, ¢ necessario considerar a
velocidade média de propagacdo das ondas no meio em que o GPR esta operando
GPR.

Etapa 6 — Verificacdo de continuidade das hipérboles e comparacido dos radargramas com as
inspecoes visuais e geracao de um croqui georreferenciado

Consiste na medi¢ao da distancia horizontal em que cada hipérbole estava em relagao
ao inicio de cada perfil e ligacdo desses pontos, buscando gerar um croqui
georreferenciamento no software Qgis.
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3. RESULTADOS

Ap06s o processamento dos dados, foram gerados 19 radargramas, mostrados nas Figuras
de 23 a 40. Os perfis foram analisados em pares para identificar as hipérboles caracteristicas
associadas as tubulacdes. Através de critérios como intensidade de reflexdo e forma
semelhantes, foram identificadas 19 familias de hipérboles. A andlise conjunta dos perfis
revelou a repeticdo das assinaturas em cada perfil. As regides Al e A2 nos radargramas
correspondem a areas pavimentadas com concreto (Figura 22) que apresentaram respostas
caracteristicas de vergalhdes (figuras 23 e 24), provavelmente causando interferéncias que
impediram a identificagdo das tubulacdes nessas areas. Abaixo descreve-se a ocorréncia das
hipérboles caracteristicas:

1) Hipérbole 1: foi identificada nos perfis 1,2,3,4 e 5, mantendo as caracteristicas em relagao
a distancia horizontal, profundidade e intensidade;

2) Hipérbole 3: foi identificada nos perfis 1,2,3,4,5,6,7,8. Nos perfis 1 e 2 a assinatura aparece
mais atenuada que nos outros radargramas, podendo indicar a presenga de materiais
atenuadores das ondas eletromagnéticas, provavelmente um solo mais argiloso. A partir do
perfil 4 as hipérboles apareceram em distancias horizontais distintas, indicando que essa
tubulagdo encontra inclinada em planta, quando comparado com a dire¢do dos
levantamentos;

3) Hipérbole 4: mostrou-se presente nos perfis 1,2,3,4,5,6,7 e 8, mantendo as caracteristicas
em relacdo a distancia horizontal, profundidade e intensidade;

4) Hipérbole 6: foi identificada nos perfis 2 e 4, mantendo as caracteristicas em relacao a
distancia horizontal, profundidade e intensidade;

5) Hipérbole 7: foi identificada nos perfis 2,3 e 4, mantendo as caracteristicas em relacdo a
distancia horizontal, profundidade e intensidade;

6) Hipérbole 8: foi identificada nos perfis 1,2,3 e 4, variando em relagao a distancia horizontal,
mas mantendo a profundidade e intensidade;

7) Hipérbole 9: foi identificada nos perfis 1,2,4,5,6,7,8. A auséncia da hipérbole no perfil 3
pode indicar uma mudanga na dire¢ao da encanacao ou a presenga de material que atenuou
o sinal. Nos perfis 6 e 8 o sinal mostrou-se bastante fraco, quando comparado com a
ocorréncia em outros perfis, indicando a presenca de material atenuante;

8) Hipérbole 10: foi identificada nos perfis 10,11,12,13,14,16 e 17, mantendo as
caracteristicas em relacdo a distancia horizontal, profundidade e intensidade. A auséncia da
hipérbole no perfil 15 pode indicar uma mudanga na dire¢do da encanagdo ou a presenca
de material que atenuou o sinal;

9) Hipérbole 11: foi identificada nos perfis 5,6, 8 ¢ 9, apresentado sinal mais fraco nos perfis
6,8¢9;

10) Hipérbole 12: apareceu nos perfis 5,6,7 (sinal fraco),8,9,10;

11) Hipérbole 13: perfis 5, 6 e 7. As hipérboles 11, 12 e 13 apareceram bem proximas umas
das outras nos primeiros perfis mas foram se distanciando ao longo dos outros perfis,
indicando que as tubulag¢des vao se distanciando;

12) Hipérbole 14: apresentou sinais fracos nos perfis 10 e 11, e com sinal forte nos perfis
12,13,13,16 ¢ 17;

13) Hipérbole 15: perfis 9, 10, 11, 12 e 13;
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14) Hipérbole 16: sinal forte nos perfis 11 e 12 e fraco no 13;

15) Hipérbole 17: sinal forte nos perfis 13, 14, 15, 16, 17 e fraco no 18;

16) Hipérbole 18: sinal forte nos perfis 12, 13, 14, 16 e fraco no 17;

17) Hipérbole 19: sinal fraco no perfil 12 e forte nos 13, 14, 15,17, 18 e 19.a

Figura 22 — indicagdo das areas Al e A2 pavimentadas com concreto armado.
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Figura 23 — assinaturas de possiveis vergalhdes que compdem o concreto armado da
area Al (destaque em vermelho). Destaque feito do Perfil 8.
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Figura 24 — assinaturas de possiveis vergalhdes que compdem o concreto armado da
area A2 (destaque em vermelho). Destaque feito do Perfil 8

31



[Estrutura de arame 2D] A1 ’ | A2 |
/]

2 |
B 0

Figura 25 — Comparacao entre os radargramas correspondente aos perfis 1 (acima) e 2 (abaixo). Os nimeros coloridos representam
as familias de hipérboles.
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Figura 26 — Comparacdo entre os radargramas correspondente aos perfis 2 (acima) e 3 (abaixo).
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Figura 27 — Comparacao entre os radargramas correspondente aos perfis 3 (acima) e 4 (abaixo).
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Figura 28 — Comparacao entre os radargramas correspondente aos perfis 4 (acima) e 5 (abaixo).
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Figura 29 — Comparacdo entre os radargramas correspondente aos perfis 5 (acima) e 6 (abaixo).
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Figura 30 — Comparacdo entre os radargramas correspondente aos perfis 6 (acima) e 7 (abaixo).
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Figura 31 — Comparacao entre os radargramas correspondente aos perfis 7 (acima) e 8 (abaixo).
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Figura 32 — Comparagéo entre os radargramas correspondente aos perfis 8 (acima) e 9 (abaixo).
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Flgura 33 — Comparagao entre os radargramas correspondente aos perfis 9 (acima) e 10 (abaixo).
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Figura 34 — Comparacao entre os radargramas correspondente aos perfis 10 (acima) e 11 (abaixo).
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Figura 35 — Comparacao entre os radargramas correspondente aos perfis 11 (acima) e 12 (abaixo).
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Figura 36 — Comparacao entre os radargramas correspondente aos perfis 12 (acima) e 13 (abaixo).
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Figura 37 — Comparacao entre os radargramas correspondente aos perfis 13 (acima) e 14 (abaixo).



Figura 38 — Comparacdo entre os radargramas correspondente aos perfis 14 (acima) e 15 (abaixo).
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Figura 39 — Comparacao entre os radargramas correspondente aos perfis 15 (acima) e 16 (abaixo).
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Figura 40 — Comparacao entre os radargramas correspondente aos perfis 16 (acima) e 17 (abaixo).



Figura 41 — Comparacao entre os radargramas correspondente aos perfis 17 (acima) e 18 (abaixo).
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Figura 42 — Comparacao entre os radargramas correspondente aos perfis 17 (acima) e 18 (abaixo).



Apds a analise dos radargramas, foi medida a distancia horizontal em que cada hipérbole estava em relagéo
ao inicio de cada perfil, sendo que em seguida os pontos de mesmo ntiimero de hipérbole foram ligados, resultando
no croqui da Figura 43, onde sdo estimadas a localizagdo de algumas tubulagdes. O georreferenciamento dos
croquis foi realizado no software Qgis, sendo possivel gerar uma tabela das coordenadas UTM de cada posigéo
que as hipérboles aparecerem nos perfis (Tabela 1). Outra informagdo importante para a aplicacdo do retrofit é a
determinag@o dos diametros das tubulac¢des, entretanto, conforme destacado por Prego (2017), essa medigdo ¢é
eficaz apenas quando € possivel detectar as reflexdes tanto na parte superior quanto na inferior do tubo, o que ndo
foi o caso desse trabalho, sendo que todas as tubulagdes apresentaram apenas a hipérbole referente a parte superior.
A auséncia de tal reflexdo provavelmente é explicada pelo fato de todas as tubulagdes identificadas nas caixas de
inspegao estarem vazias ou preenchidas por fios.

LOCALIZACAO DAS TUBULACOES —
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Figura 43 — possivel localizag@o de tubulagdes.

TUBULAGAO COORDENADAS UTM Colunai
y

X
B 192432,906 8254195,915
. 192433,073 8254194,948
O 192433,240 8254193,981
192433407 8254193,014
o 192433,536 8254192,041
3

192426,285 8254190,788
192426,117 8254191,754
192425,950 8254192,721
192425,783 8254193,688
192424,349 8254194,436
192424,482 8254195,455
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192424,412 8254196,438
192424,438 8254197,438

P 192423,752 8254197,319
B 192423,735 8254196,321
192423,805 8254195,338

192423,779 8254194,337

192424,014 8254193,382

192424,442 8254192,460

192424,561 8254191,485

192424,583 8254190,493

6 192420,123 8254190,718

| 192421,763 8254192,990
P 192419,308 8254190,593
B 192419,995 8254191,692
B 192421200 8254192,896
8 192404,416 8254189,995
192405,444 8254189,177

192406,152 8254188,303

192406,880 8254187,434

192404,772 8254187,069

192404,073 8254187,044

192403,936 8254189,861

192403,930 8254190,907

192404,614 8254192,020

B 192405452 8254193,161
B 192406,116 8254194,272
10 192411,585 8254205,306
192411,562 8254204,307

192410,079 8254202,059

192409,095 8254200,893

192408,383 8254199,774

192408,550 8254198,807

192407,779 8254197,678

192406,797 8254196,381

_ 192403,231 8254191,781
192403,398 8254190,815

12 192401,190 8254195,412
192400,864 8254194,359

192400,944 8254193,378

192402,561 8254192661

192402,525 8254191,659

192402,828 8254190,716

_ 192401,307 8254191,449
192402,025 8254190,577

14 192407,619 8254196,523
192408,407 8254197,787

192409,207 8254198,921

192409,881 8254200,033

192410,497 8254201,135

192412,164 8254203,415

192412,481 8254204,465

Ps Y 192405,337 8254199,248
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P 192405,349 8254198,254
O 192405,072 8254197,210
| 192404,583 8254195,998
O 192404,567 8254194,999
16 192408,997 8254197,889
192409,961 8254199,051

192410,539 8254200,147

D7 192407,434 8254205,585
| 192407,505 8254204,601
L 192407,791 8254203,655

S 192408055
B 192408454

8254202,705
8254201,778

| 192408,486 8254200,788
O 192400,117 8254199,901
18 192406,564 8254203,443
192406,779 8254202,484

192405,982 8254200,355

192406,575 8254199,462

192407,273 8254198,587

9 192405,629 8254204,277
192405945 8254203,336

192405,909 8254202,334
192404,790 8254201,145
192403,287 8254198,893
192404,483 8254200,096
192406,210 8254198,403

Tabela 1 — coordenadas em que as encanagdes foram identificadas nos radargramas.

O proximo passo foi comparar as localizagdes das tubulagdes aferidas por meio do GPR

com as dire¢des dos canos estimadas com uma bussola, conforme foi descrito na Etapa 2
(Mapeamento visual das tubulacdes). Foram identificadas as seguintes semelhangas:

1-

Caixa de inspecio C1 (figura 44): as tubulagdes 9 e 11 apresentaram dire¢des bastante
semelhantes nos dados de GPR e da afericdo com a bussola. Era de se esperar que as
encanacdes que saem pelos lados maiores da caixa nao fossem identificadas pois estdo
na dire¢do paralela aos perfis levantados. Conforme ¢ apresentado nas figuras 45 e 46,
trata-se de tubos flexiveis, o que explica as curvas que sdo apresentadas no croqui.;
Caixa de inspecao C5 (figura 47): a diregdo da encanacdo 19 também foi bastante
semelhante nas duas afericdes. Conforme consta na figura 48, trata-se de tubo rigido,
motivo pelo qual ele aparece retilineo no croqui;

Caixa de inspecdo C6 (figura 49): ambas as aferigdes apresentaram semelhanga,
sugerindo que tanto a encanacao 9 quanto a 14 sao ligadas na caixa C6. Conforme consta
na figura 50, trata-se de tubo rigido, motivo pelo qual ele aparece retilineo no croqui;
Caixa de inspecdo C10 (figura 51): as duas medi¢des indicam que a encanagdo 19
passam pela caixa C10. Os dois outros tubos presentes nesta caixa ndo se mostraram
presentes nos radargramas. Trata-se de tubo flexivel (figura 52), apresentando mudangas
de direcdo no croqui;

Caixa de inspe¢ao C14 (figura 53): a inspecao visual identificou a presenca de varios
tubos nesta caixa, porém nos radargramas foram identificadas apenas duas assinaturas,
sendo os tubos 3 e 4. Isso pode ter acontecido em decorréncia da juncao das varias
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hipérboles, resultando em apenas duas assinaturas. Trata-se de tubulagdes flexiveis
(figura 54), apresentando mudangas de direcdo no croqui;

6-

7- Caixas de inspe¢ao C15 e C17 (figura 55): as aferi¢des indicaram que o tubo 6 liga-se
aos dois lados menores da caixa C15 e 0 9 liga-se a caixa C17.

Figura 45 — Tubulagdes 9 (lado esquerdo) e 11 da caixa de inspegdo C1.
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Figura 46 — Tubulagao 9 (lado direito) da caixa de inspegao C1.
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Figura 47 — direcao do tubo 19 aferida por radargramas (a) e inspecao visual(b).
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Figura 48~— Tubulagdo 19 da caixa de inspegao C5.
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Figura 49 — direcdes dos tubos 9 e 14 aferidas por radargramas (a) e inspecao visual(b).
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Figura 51 — direcao do tubo 14 aferida por radargramas (a) e inspecao visual(b).
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Figura 52 — Tubulaééo 14 dé caixa de inspec¢ao CIO.



Figura 54 — Tubulagdes da caixa de inspecao C14.
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Figura 55 — dire¢des dos tubos 6 e 7 aferidas por radargramas (a) e inspecao visual(b).
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4. Conclusoes

Por meio dos perfis gerados neste estudo, foi possivel identificar a presenga de hipérboles
caracteristicas de tubulagdes, de forma que a continuidade dessas assinaturas em diferentes
perfis, juntamente com as direcdes aproximadas obtidas por meio da inspe¢ao visual, sugere
que os condutos estdo localizados nos pontos marcados no croqui. Uma informag¢ao importante
para obter o As Built das instala¢des, visando auxiliar no processo de retrofit, ¢ a afericao dos
diametros dos elementos. No entanto, essa medida tornou-se inviavel devido a limitagdo da
deteccao apenas das reflexdes superiores dos elementos. Isso pode ser atribuido ao fato de as
tubulagdes estarem vazias ou preenchidas por fios, o que limitou a obten¢do de informacdes
detalhadas sobre a parte inferior dos tubos.

Também ¢ possivel que tubos de didmetros pequenos ndo tenham sido identificados em
decorréncia da resolugdo oferecida pela antena de 400 Mhz, de forma que se sugere para
pesquisas futuras a utilizagdo de antenas com frequéncias diferentes, incluindo frequéncias
mais altas (por exemplo, 1 GHz ou superior) que podem fornecer uma melhor resolugao,
embora alcance uma profundidade menor do que antenas de menores frequéncias, como a de
400 Mhz.

E importante destacar que interferéncias, como a presenca de vergalhdes em areas
pavimentadas, podem representar desafios na identificacdo de tubulagdes em determinadas
regides. Condutos que apresentam direcdo paralela aos perfis ndo forma identificados, sendo
interessante a realizagdo de perfis perpendiculares aos ja realizados.

Para estudos futuros sugere-se a realizacdo de uma malha contendo perfis
perpendiculares entre si utilizando antenas de 400 Mhz e 2600 Mhz, com uma distancia de 50
centimetros entre as linhas, de forma que se obtenha uma amostragem maior do subsolo. Outro
ponto importante seria a realizagdo de perfis ao redor de cada caixa de inspe¢do para se obter
a assinatura caracteristica de cada tipo de tubulacdo a fim de comparar as hipérboles ao longo
dos perfis. A realizacdo de testes laboratoriais para identificar os tipos de solo presentes no
terreno ¢ de suma importancia para confirmar a atenuacao dos sinais que provavelmente foram
causados pela presenga de argila. Por fim, tendo em vista que o GPR consiste em um método
indireto, sugere-se a realizacdo de pequenas escavacdes nas coordenadas onde as hipérboles
apareceram, tendo como objetivo a validagdo dos dados.

Apesar das limitagdes apresentadas, os resultados obtidos sdo promissores na
identificacao de tubulagdes, evitando escavagdes desnecessarias e proporcionando informagdes
importantes sobre a localizacao das tubulagdes enterradas.
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