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RESUMO: Os fendmenos hidraulicos que envolvem a concepgdo e dimensionamento
dos sistemas de esgoto predial sdo de dificil formulagdo analitica ou numérica,
necessitando de analise experimental, que por sua vez precisa de ferramentas para
obtengdo mais eficiente e acurada dos dados gerados nos ensaios. Deste modo, esse
trabalho objetivou gerar uma ferramenta de analise digital de imagens para registro
automatizado do perfil de escoamento em simulages de descarga, com presencga de
midias, em subcoletores prediais. A metodologia incorpora a execuc¢do dos ensaios
de descarga em canteiro de obras e a utilizacdo de codigo computacional de
comparagdo de imagens para obtencdo do perfil de escoamento no subcoletor.
Ressaltou-se a importancia da calibragdao do coeficiente de tolerancia de mudancga
de imagem, como fator determinante da acurdcia. Também validada — através dos
perfis obtidos computacionalmente - a analise qualitativa feita em trabalhos
anteriores: quanto maior a vazao maior sera a maior lamina ao longo do tempo,
fixadas as outras variaveis; e quanto menor o desnivel de descarga maior sera a
maior lamina ao longo do tempo. Portanto, este trabalho contribui na construcdo da
ferramenta para detecgdo automatica de escoamento e para identificacdo de
melhorias na execugdo dos ensaios de descarga em subcoletores prediais.

ABSTRACT: The hydraulic phenomena involving the design and sizing of gravity
drainage systems are difficult to formulate analytically or numerically, requiring
experimental analysis, which in turn needs tools to obtain more efficient and
accurate data generated in the tests. Thus, this work aimed to generate a digital
image analysis tool for automated flow profile recording in discharge simulations,
with the presence of media, in building sewer The methodology involves the
execution of discharge tests in a construction site and the use of computational
image comparison code to obtain the sewer flow profile. Was emphasized the
importance of image change tolerance coefficient calibration as a determinant factor
of accuracy. Also, validated - through the computationally obtained profiles - the
qualitative analysis made in previous works: higher the flow rate, higher level along
of time, fixed the other variables; and lower the flush gap, higher the level will be
over time. Therefore, this work contributes to the construction of a tool for
automatic flow analysis and identification of improvements in the execution of
discharge tests on building gravity drainage system.
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1. INTRODUGAO

A industria da construcgdo civil tem passado por mudancgas que envolvem sua estruturacdao como
negdcio: recente crise imobilidria com restricdo dos financiamentos (Confederagdo Nacional da Industria,
2019); preocupacdo ambiental e aumento da exigéncia da qualidade do produto. Estas mudancas tém
exigido que as obras de construcao civil estejam cada vez mais enxutas nos custos e precisas quanto aos
processos que envolvem a incorporagdo, construgao e manutencgao.

Com a evolucdo dos critérios para desenvolvimento de um empreendimento surgem
preocupacdes quanto a como avaliar a construcdo e uso de sistemas da edificacdo ao longo de sua vida util.
O projeto e planejamento na construcdo tem diversas variaveis que se ndao conhecidas e previstas podem
determinar que uma edificacdo entre ruina antes do previsto ou que ela seja invidvel economicamente.
Deste modo a avaliacdo e dimensionamento adequado dos elementos construtivos é vital para a
racionalizacdo dos custos orcamentarios da obra; para o uso eficiente dos sistemas; para reducdo de custos
de manutencdo e reparo; e para reducdo de residuos da construcao.

A contra¢do do mercado da construcdo civil no Brasil impacta as varias frentes que compdem este
negdcio. O mercado, junto ao campo normativo, tem buscado mecanismos para retirar da construgdo o
carater de manufatura trazendo controle e repetitividade dos processos, automatizacdo e mecanizacdo de
tarefas e busca pela industrializacdo de insumos (Delgado et al, 2019). Estes mecanismos objetivam a
rastreabilidade e histérico dos processos executados de modo a gerar controle e identificacdo de
problemas que se contornados garantirdo maior eficacia e precisdo nas préoximas etapas. Ou seja, com a
reducdo do mercado este precisa de ferramentas mais eficientes para reducdo dos custos de viabilizacdo
dos empreendimentos, estando de acordo com preceitos normativos.

A busca por eficidcia envolve principalmente as etapas de planejamento e projeto. Nelas
ocorrerdo a previsdo e identificacdo de fatores que impactardo o desenvolvimento da construcdo e sua
utilizacdo. Uma vez que se superdimensiona um sistema, aumentam-se os custos de execug¢do, ao passo
gue quando se subdimensiona fica comprometido o funcionamento do que foi projetado. Assim, projetistas
tém sido cada vez mais cobrados quanto a qualidade, entrega rapida e reducdo dos custos de execugdo e
manutencdo do empreendimento. A entrega rdpida estd associada tanto as validaces legal, técnica e
comercial do que foi proposto, quanto a velocidade de incorporagdo e realizagdao do empreendimento.

Assim, a utilizacdo de metodologias que deem rapidez aos processos de projeto tem sido um
diferencial competitivo entre empresas, o que junto com a reducdo do mercado é fator para o aumento da
concorréncia entre projetistas. Um exemplo é a metodologia BIM (“Building Information Modelling”) que
busca ndo sé integrar todas as disciplinas de projeto ao planejamento da construcdo e sua manutencao,
como trazer, também, através de desenvolvimento tecnoldgico o histérico da informagdo de concepgao e
uso dos sistemas que compdem o edificio. Assim, objetiva-se agrupar as informagbes bdsicas do
funcionamento da edifica¢do, centralizando em modelos concordantes o conjunto de dados que envolve o
empreendimento. Tal metodologia de planejamento e projeto tem crescido no Brasil (Kassem et al, 2015),
pois a compatibilizacdo e agrupamento de informagdes tem possibilitado projetos mais integrados e
planejamentos mais precisos (Gu et al, 2010), apesar de algumas barreiras de entrada como mostra
Mehran (2016).

Entretanto é preciso entender - dentro de qualquer metodologia de projeto e planejamento - que
a edificagdo passa por uma gama de situagdes, cargas e solicitacbes ndo deterministicas, que dependem da
cultura de uso e do ambiente. De modo que é necessario que o agrupamento de dados para projeto seja
compativel com a realidade de uso e os modelos tedricos de simulagdo destes dados sejam acurados, para
gue assim se garanta a eficiéncia.
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Dentro dos sistemas que compdem um edificio, as instalagGes hidrossanitarias, segundo Cruz
(2013), sdo as que apresentam grande parte das manifestacdes patoldgicas dentro da vida util da
edificacdo. As consequéncias destes problemas vao desde gerar insalubridade em ambientes, até possivel
ataque de elementos estruturais como mostra Hoppe et al (2014).

Com o objetivo de identificar as variaveis que envolvem os SPES, Bucar (2019) procurou estudar os
impactos das seguintes variaveis nos subcoletores de esgoto predial: diferentes alturas de descarga,
diferentes vazdes de descarga, presenca de midia para simulacdo de dejetos do sistema; diferentes
conexdes no desvio do tubo de queda; e diferentes conexdes nos desvios horizontais. Através de
embasamento bibliografico, seu trabalho envolveu ensaios de escoamento, registrados em video, feitos
com tubos acrilicos em canteiro de obras. Assim mediu-se a velocidade de transporte das midias nos
subcoletores e fez uma andlise qualitativa da Iamina d’agua através das imagens do escoamento.

Vale notar que os fendmenos hidraulicos que ocorrem no desvio do tubo de queda para o
subcoletor predial sdo de dificil simulacdo numérica (Cheng et al, 2012) pois envolvem escoamentos livres
de solucdo nao-linear. Logo, ensaios sdao importantes para obtencdao de dados sobre os fenbmenos e
também para validacdo de resultados numéricos de simulacdes de escoamento em subcoletores. A
metodologia de ensaio no canteiro se da pela viabilidade de utilizar os tubos de queda de uma dada obra,
em paralelo a execucdo desta edificacdo. A utilizagdo de video para registro dos ensaios e obtencdo dos
dados se da pela flexibilidade de uso de imagens e por facilitar a montagem dos ensaios no canteiro.

Entretanto, é preciso que haja padronizacdo dos ensaios e da obtencdo de dados de escoamento,
através das imagens, para consequente comparagdo com outros trabalhos. Alguns exemplos de trabalhos
gue objetivaram o uso e trabalho de imagens para registro de escoamento sdo: lliescu et al (2015) simulou
as condicGes de autolimpeza em tubulacdes de esgoto, destacando as particulas do fluido na imagem
através de laser; Iwahashi et al (2007) analisou o nivel d’dagua em rios através da andlise comparativa de
imagens; e Dinaryanto et al (2016) utilizou uma camera de alta velocidade para desenvolver um processo
de andlise da mudanca de fases agua-ar no escoamento em tubos horizontais.

Deste modo, este artigo propde a elaborag¢do de ferramenta para uso de imagens como meio de
deteccdo do perfil de escoamento em subcoletores prediais. Buscando métodos computacionais acessiveis
gue deem velocidade para obteng¢do de dados e buscando, também, uma melhor execugao dos ensaios.
Portanto, a combinacdo de ensaios com analise digital do escoamento visa, a custo acessivel, a
identificacdo do impacto de diferentes varidveis na concepc¢do dos SPES, mirando projetos mais eficientes,
dentro de uma filosofia de otimizagdo computacional dos processos que envolvem planejamento e projeto
na construcdo civil.

2. METODOLOGIA E METODOS

A abordagem do problema envolve a obten¢do experimental de dados de escoamento em
subcoletores prediais, através de video, para entdo analise computacional destes dados. Os ensaios de
escoamento foram realizados em parceria com Bucar (2019). O local foi um canteiro de obras localizado em
Goiania (Goias, Brasil), sendo utilizado um tubo de queda do préprio edificio, que servird para coleta
posterior de uma bacia em um lavabo. Para a obtencdo do perfil de escoamento, simulou-se descargas de
uma bacia sanitaria, com diferentes vazées e em diferentes pavimentos, até o primeiro desvio para o
subcoletor, utilizando midias de poliuretano conforme fez Oliveira Junior (2002). A andlise de video, entdo,
baseia-se nas varidveis in loco de obtencdo das imagens através do ensaio e nas varidveis digitais da
extracdo de dados da imagem.



G.R. O. Abreu; M. A. S. Campos; 4

2.1 ENSAIOS DE ESCOAMENTO EM SUBCOLETOR

A obra em que foram realizados os ensaios trata-se de um edificio residencial multipavimentos. O
desvio foi instalado no 32 pavimento, e as descargas foram realizadas no 62, 92, 112 e 172 pavimentos. Vale
a pena categorizar as duas frentes de trabalho durante os ensaios em: pavimento teste, onde foram
realizadas as descargas simulando diferentes vazdes; e pavimento desvio, onde foi registrado o
escoamento no subcoletor para as descargas efetuadas nos pavimentos teste. A comunicagdo entre as
frentes era estabelecida via radio.

Os materiais e ferramentas utilizados no pavimento teste foram, conforme Figuras 1 e 2:

e Esponjas de poliuretano de dimensdes 5 x 5 x 2 cm, com massa especifica de 20 kg/m3;
e Galdo de 20 L com tubo PVC Marrom de 50mm e Registro de Esfera 50mm em suporte;
e Agua disponivel no canteiro.

“d

FIGURA 1: Esponjas de Poliuretano utilizadas como midias.
FONTE: BUCAR (2019)
\v Vil

FIGURA 2: Dispositivo de descarga.
FONTE: Autoria propria.

E os materiais e ferramentas utilizados no pavimento desvio foram, conforme a Figura 3:
e Celular com camera estabilizado em tripé;

Nivel a Laser automatico;

Barras de 1m de Tubo Acrilico transparente de 100 mm;

Luvas de Correr PVC Série Normal de 100 mm;
Joelho/Curva PVC Série Refor¢cada 902/87230’ 100 mm.
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FIGURA 3: Desvio horizontal montado.
FONTE: Autoria propria.

O processo de execucdo dos ensaios passava pela montagem do desvio, utilizando nivel a laser
para garantir a inclinagdo de 1% do desvio, e pelo posicionamento do tripé para filmagem. Ja no pavimento
de teste era analisada a disponibilidade de agua — dadas as condi¢des da obra — e montado o dispositivo de
descarga. Em seguida, era realizada a limpeza das tubulacdes através de uma descarga qualquer. O galdo
possuia marcagdes de volume ao longo da sua altura, para padronizacao das descargas. Este era abastecido
de agua sempre que necessaria nova descarga. Por fim, eram inseridas 20 midias saturadas de agua no
tubo da bacia e apds de iniciada a filmagem, no pavimento desvio, era realizada a descarga através da
abertura rdpida e continua do registro do dispositivo de descarga, conforme Figura 4:

Operador 1: Insere
as midias no tubo e
realiza a descarga

Q
I8 PN

AW
\‘\

Pavimento teste

Pavimento desvio

Operador 2: Faz o controle e
registro dos ensaios

FIGURA 4: Esquema dos ensaios
FONTE: Autoria propria.
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2.2 ANALISE DIGITAL DAS IMAGENS

A metodologia de extracdo do perfil de escoamento no tubo ensaiados em canteiro consiste em
fazer a comparacgdo digital de um frame (quadro) com o tubo vazio e os seguintes frames com o
escoamento acontecendo, registrando, assim, o percentual de mudanga ao longo do tubo. O
desenvolvimento do método, demonstrado no fluxograma da Figura 5, é um processo iterativo e ciclico de
identificacdo de erros possiveis, varidveis ndo controladas e controladas, para entdo obtengdao do perfil de
escoamento do ensaio em questdo:

Critérios de selegdo
dos videos

do Descarte

Sim

| | Extragdo dos frames | |
¥

| Escolha do frame de referéncia |
¥

Escolha do coeficiente de tolerincia |
+

Calculo do percentual de mudanca
de pixels para cada faixa vertical em
relacdo ao frame de referéncia
!

Comparagdo qualitativa do resultado em relagio
ao perfil no frame
¥
‘ Escolha do coeficiente de homogeneizagdo l—'@erﬁl do escoamento)
+
—AdiCiDﬂEf—{ Identificagio de novos critérios de selegio |

edefinir-

FIGURA 5: Fluxograma do método empregado
FONTE: Autoria propria.

Os critérios iniciais de sele¢do de video sdo as varidveis de escoamento que se deseja analisar. Além
disso sabe-se previamente que passagem de pessoas, animais ou objetos na frente ou atrds do tubo vao
comprometer a analise. Em seguida faz-se o subprocesso de extracdao dos frames. A escolha do frame de
referéncia, por sua vez, é basicamente a escolha arbitraria de um frame do inicio ou final do video em que a
tubulagdo esteja sem escoamento, usualmente o primeiro frame.

A interpolagdo para corre¢do de perspectiva vertical e desnivel da imagem em relagdao ao tubo,

segue o método andlogo ao de IWAHASHI et al (2007), para que se mantenha a perpendicularidade entre a
faixa de pixels e o eixo do tubo, conforme exemplifica a Figura 6:

fa)

{c)

(a)

FIGURA 6: Interpolagdo linear para nivelamento e corre¢do de perspectiva do perfil do tubo — em minusculo:
pontos de referéncia no frame original; e em maiusculo: pontos apés interpolagao.
FONTE: Adaptado de IWAHASHI et al (2007)

Para utilizagdo desta rotina deve ser feita a separagao de cada faixa vertical de pixel, de largura de
um pixel, no frame para que o percentual de mudanga de pixels represente o valor da lamina. Exemplo
faixa vermelha na Figura 6 representa uma se¢ao do tubo e analisando cada faixa vertical ao longo do tubo
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obtém-se o perfil. Esta ultima figura ja evidencia uma limitacdo do método, quando o escoamento ndo
passa pelo fundo do tubo o percentual de mudanga ndo é representativo da altura da ldmina no mesmo. A
Figura 7 representa o processo realizado pelo cddigo:

[ | [ |
: 11
(a) (b) (c}

FIGURA 7: Calculo da lamina: a) — Faixa vertical no frame de referéncia; b) — Faixa vertical no frame de
analisado; c) — Subtragdo da comparagdo.
FONTE: Autoria propria.

Define-se para comparacgao digital a utilizacdo da biblioteca Java “PixelMatch” como cddigo base da
analise. A rotina recebe duas imagens e retorna o percentual de mudancga entre elas. Este percentual
depende de um coeficiente de tolerancia, que procura simular a percepc¢ao visual de mudanca de imagem
através da analise da variacdo de brilho e variagdo de cor no espectro (Vysniauskas, 2009; Kotsarenko et al,
2010). A arbitragem deste fator, neste método, depende de calibragem através da comparacgdo qualitativa
do frame original e do perfil resultante do cédigo.

Além disso, estabelece-se um critério de homogeneiza¢do da nuvem de pontos resultante, uma vez
seja possivel que ndo se admita descontinuidades entre pixels préximos. A formulacdo da homogeneizacao
pode ser vista na Inequagado 1:

s (1-FH) < (1+FH)
(H,) — H; *TSHi < Z (H,) — H; S e

n=i—-v—-1 n=i—v-1

Ineq. [1]

Em que:
i = nuUmero da posicdo da faixa vertical ao longo do tubo;
v=numero de faixas adjacentes;
H = percentual de variacdo de imagem da faixa ou lamina equivalente;
FH = Fator de homogeneizacao.

Para os frames analisados adapta-se o padrdo de nomenclatura dos ensaios utilizado por Bucar
(2019) adicionando no final o nimero do frame analisado (ordenado em ordem crescente de tempo): Tipo
da conexdo no desvio para o subcoletor — Nimero do Pavimento de teste — Vazao do ensaio — NUumero do
Ensaio — NUmero do Frame. O Quadro 01 mostra o padrao de nomenclaturas:

QUADRO 1: Padrao de nomenclatura dos frames

Cadigo JOOR C87R Q1 Q2 Q3
lho PV
Descrigio g%i SZrie ¢ Curva PVC 87230 Vazdo média de Vazdo média de Vazdo média de
Reforcada Série Reforgada 1,08 L/s 1,97 L/s 2,20 L/s

FONTE: Adaptado de BUCAR (2019)

3. RESULTADOS E ANALISES PRELIMINARES

Os resultados estdo estruturados a partir de trés analises: andlise qualitativa da abstracdo digital
da lamina para diferentes percentuais de tolerancia; analise da lamina média ao longo do tubo em fungdo
do tempo para diferentes vazdes e andlise da lamina média ao longo do tubo em fung¢do do tempo para
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diferentes alturas de descarga. Optou-se por manter a orientacdo do desvio como a registrada: fluxo do
escoamento vai da direita para esquerda. Além disso adota-se a equivaléncia direta de percentual para
milimetro, através do diametro do tubo.

3.1 ANALISE DA LAMINA VARIANDO TOLERANCIA

A variacdo da tolerdncia no cédigo objetiva fazer a calibracdo do coeficiente as condi¢des do

video. A Figura 8 mostra o frame de referéncia: tubulagdo estatica sem escoamento.

Tl s R A BN AR AR 0 v
FIGURA 8: C87R-17-Q3-3_00050 — Frame de Referéncia.
FONTE: Autoria propria.
Atendendo ao processo de andlise é crucial que a camera esteja estabilizada a partir deste frame
para que a anadlise de variacdo da imagem seja focada no tubo. Na Figura 9 tem-se a primeira analise
comparativa:

oAl |

80

60

40

Lamina (mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Pixels ao longo do tubo

#»2 «7 «10 15 50

FIGURA 9: C87R-17-Q3-3_00051 — Laminas para diferentes tolerancias percentuais — Frame seguinte
FONTE: Autoria propria.

Esta andlise compara o primeiro frame imediatamente apds o frame de referéncia. Nota-se que
para o coeficiente de tolerancia de 2% ja aparecem resultados de variagdo da imagem, com destaque para
inicio (montante) do subcoletor. A Figura 10 mostra um frame durante a queda das midias:

.
Lehts & o $EEE 00

Lamina (mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Pixels ac longo do tubo

*»2 7 «10 « 15 s 50

FIGURA 10: C87R-17-Q3-3_00084 — Laminas para diferentes tolerancias percentuais — Queda das midias
FONTE: Autoria prdpria.
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O resultado dos perfis mostra varios picos de variagdo ao longo do tubo seco, o que se explica pela
descarga gerando movimentacao da tubula¢do, de modo que a movimentacdo das luvas e abracadeiras
seja registrada. E importante analisar que s6 a tolerancia de 2% gerou resultados incongruentes nos trechos
secos da tubulacgdo, ja na parte inicial do desvio, uma por¢ao de midias gerou um pico no perfil da ordem
de 40 a 60 mm, exceto para o coeficiente de 50%. A Figura 11 mostra o inicio do arraste das midias pela
agua:

Lamina (mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Pixels ao longo do tubo

2 &7 o 10)e 15 w5

FIGURA 11: C87R-17-Q3-3_00226 — Laminas para diferentes tolerancias percentuais — Arraste inicial.
FONTE: Autoria propria.

Nota-se que os picos proximos as luvas ja ndo aparecem devido a estabilizacdo do tubo. Aparece
também um pico na regido de concentragdo das midias, com os coeficientes de tolerancia de 7% e 10% com
valores préximos. Ja na zona inicial do subcoletor, onde ocorre turbuléncia, os dados estdo dispersos. A
Figura 12 mostra o desenvolvimento do arraste:

Lanmina (mm)

e
h.
!

iy
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Pixels ao longo do tubo

2 &7 o 10)e 15 w5

FIGURA 12: C87R-17-Q3-3_00260 — Laminas para diferentes tolerdncias percentuais — Midias passam pelo té
de inspegdo
FONTE: Autoria prdpria.
O trecho inicial do subcoletor indica um leve aumento da lamina na metade, que vai diminuindo até
a formagdo de remanso que nao pode ser visto totalmente por conta do té de inspe¢do. Novamente
aparecem zonas com picos de variagao proximo as conexdes indicando movimentagao longitudinal da
tubulagdo.
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A Figura 13 mostra as midias mais a frente na tubulagdo:

100 "
- 24
£ :.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Pixels ao longo do tubo
*2 o7 «10 «15 «50

FIGURA 13: C87R-17-Q3-3_00309 — Laminas para diferentes tolerancias percentuais — Turbuléncia no inicio
do desvio
FONTE: Autoria propria.
O trecho inicial do subcoletor permanece com turbuléncia, porém agora a lamina diminui até
proximo da primeira luva. Da analise visual vé-se que os coeficientes de tolerancia de 7% e 10% apresentam
melhor acurdcia no valor da lamina. A Figura 14 mostra as midias no final da tubulagao:

o o P00 d aubess

Lamina (mm)
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*2 o7 «10 «15 «50

FIGURA 14: C87R-17-Q3-3_00376 — Laminas para diferentes tolerancias percentuais
FONTE: Autoria propria.

Neste frame fica nitido que a onda no inicio do subcoletor ndo é captada com acurdcia pelas
tolerancias acima de 2%, porém esta ndo mostra o mesmo perfil, enquanto as tolerancias de 7% e 10%
mostram perfis semelhantes, mas com valores de ldmina menores. Novamente ha movimentacgdo
longitudinal da tubulagao, indicada pelos picos nas conexdes. Percebe-se que valores de lamina para as
tolerancias de 7%, 10% e 15% concordam na regido onde estdo concentradas as midias, diferente do resto
da tubulagdo.
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A Figura 15 mostra o final do escoamento, sem midias na tubulacdo:

Lamina (mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Pixels ao longo do tubo

2 &7 o 10)e 15 w5

FIGURA 15: C87R-17-Q3-3_00462 — Laminas para diferentes tolerancias percentuais — Escoamento sem midia
FONTE: Autoria propria.

Os picos préximos as luvas mostram que a estabilizagao do tubo ndao se manteve igual a da posicao
gue estava o tubo inicialmente. Fica claro a redu¢do da lamina no perfil com a declividade. Nao parecem
surgir variagdes significativas de variagao com a variagdo ao fundo da tubulagdo. Em todos os frames fica
nitido que o coeficiente de tolerancia de 50% nao gera resultados significativos para a andlise, pois nao
identifica variagao entre as imagens.

Por fim, utiliza-se o frame 346 de exemplo de resultado, conforme Figura 16. Em azul estdo todos
pontos sem homogeneizacdo e em laranja apenas os pontos que atendem o critério. Foram arbitrados 60
faixas de pixel adjacentes e fator de homogeneizagdo de 10%, utilizando coeficiente de tolerancia de 7%.

FIGURA 16: C87R-17-Q3-3_00346 — Sobreposi¢do dos pontos em frame
FONTE: Autoria propria.

Fica claro que parte das dispersdes de pontos relativas as movimentag¢des da tubulacdo sdo
retiradas do resultado de perfil através da homogeneizacdo, como fica evidenciado pelos pontos em
laranja. A sobreposi¢cdo mostra que é possivel calibrar os fatores de analise digital para que haja uma
representacdo acurada do perfil de escoamento no subcoletor.
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3.2 ANALISE DA LAMINA VARIANDO VAZAO

Para variacdo de vazdo foram utilizados os ensaios realizados no 62 Pavimento de forma andloga a
andlise feita por Bucar (2019). Para equipara¢do temporal todos os ensaios iniciam o escoamento no
segundo frame. Os parametros empregados foram: coeficiente de tolerdncia de 7%; numero de faixas

verticais adjacentes igual a 60; e fator de homogeneizagdo de 10%. Entdo pdde-se extrair a lamina média ao
longo da tubulagdo em fungao de cada frame, vide Figura 17:
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O J90R-6-Q1-1 A J90R-6-Q1-2 X J90R-6-Q1-3 © J90R-6-Q2-1 4 J90R-6-02-2
J90R-6-Q2-3 O J|90R-6-03-1 A J90R-6-Q3-2 X J90R-6-03-3

FIGURA 17: Média das laminas em fung¢do dos frames — Variando vazéo
FONTE: Autoria propria.

Nota-se que o resultado é analogo ao apresentado na analise qualitativa feita por Bucar (2019):
guanto maior o volume da descarga maior a altura da lamina d’dgua. Fica claro, também, através da
extracdo dos perfis que a lamina tende a formar um pico no inicio e vai decaindo progressivamente. Outra
constatacdo é que area da projecdo dos pontos aumenta junto com o aumento do volume de descarga,
além de que o tempo de escoamento é menor para descargas de volume menor.
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3.3 ANALISE DA LAMINA - VARIAVEL: ALTURA DA DESCARGA

Para variacao do pavimento de descarga foram utilizados os ensaios de maior volume de descarga,
pois estes ndo geraram parada das midias ao longo do tubo. Para equipara¢do temporal todos os ensaios
iniciam o escoamento no segundo frame. Os parametros empregados foram: coeficiente de tolerdncia de
7%; numero de faixas verticais adjacentes igual a 60; e fator de homogeneizagdo de 10%. Entdo pode-se
extrair a lamina média ao longo da tubulagdo em fungdo de cada frame, vide Figura 18:
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O J90R-11-03-1 A JSOR-11-Q3-2 » J90R-11-03-3 A JS0R-17-03-2 X J90R-17-Q3-3

FIGURA 18: Média das laminas em fungdo dos frames — Variando o pavimento de descarga
FONTE: Autoria propria.

O primeiro ensaio registrado no 172 Pavimento (J90R-17-Q3-1) apresentou resultados
incompativeis com os demais ensaios, resultado de uma alteracdo automatica da abertura de obturacdo da
camera durante gravagao do ensaio. Assim, fez-se o descarte do video, conforme estabelecido no método,
0 que ndo compromete a analise comparativa.

A resolugdo grafica mostra que quanto menor o desnivel entre a descarga e o subcoletor maior serd
o pico inicial de lamina média, mais rdpido acontecerd o pico e menor sera a duracdo do escoamento.
Observa-se, neste caso, que a drea de projecdo dos pontos aparenta ser a mesma, independente do
desnivel, indicando novamente a correlagdo entre integral do perfil de lamina média ao longo do tempo e
volume de descarga.
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3. CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que é possivel elaborar uma ferramenta computacional de andlise de escoamento em subcoletor
predial, através de cddigos de comparacao de imagens e validacdo dos resultados através de registros de
ensaios de descarga em tubulacdo em canteiros de obra. Para tal é necessdrio que se faca o controle das
variaveis que incorporam o problema, de modo a aumentar a precisao dos resultados; e que se faca uma
analise qualitativa dos resultados, para calibra¢do arbitraria do método.

Fica evidente que os resultados gerados possuem dispersdao de valores, mesmo para testes de

mesma vazao e altura de descarga, ocasionado pelas imprecisdes na execucdo dos ensaios em canteiro. Por
exemplo, como era necessdria facilitar a montagem e desmontagem no canteiro, a tubulacdo foi apoiada
longe da laje, sem travamento longitudinal. Por isso quando ocorria descarga a tubulacdo absorvia parte da
energia cinética, deslocando longitudinalmente, o que ndo possui sentido pratico.

O método apresenta também limitacdo ao identificar e isolar as midias em relagdo a lamina, uma
vez que sé se avalia a mudanca de imagem dentro do tubo, sem distinguir o conteuddo. Essa opgao é
congruente com a simplicidade do cddigo e como o volume das midias é constante e menor que o da agua
na descarga o problema ndo gera influéncia restritiva na andlise de comparacgao entre ensaios.

Logo, é necessario que se tenha ndo sé um controle maior das instalacdes dos ensaios, como
também do registro dos mesmos. Medidas que podem ser tomadas para aumento da precisdo dos
resultados sdo: uso de dispositivo de descarga com abertura automadtica; fixacdo rigida da tubulagao;
controle de iluminagdo do ambiente; utilizacdo de pano de fundo em contraste; utilizacdo de mais de uma
camera, de mesma especificacdo, gerando redundancia nos resultados; posicionamento fixo e registrado
das cameras e também de seu ponto de visualizacdo; definicdo manual das configuracGes da camera;
registro do tempo de ensaio a partir da descarga no pavimento teste até o esvaziamento do subcoletor; e
registro de imagem no pavimento teste, para rastrear possiveis erros.

Além disso, pode ser implementado futuramente como mecanismo de validacdo dos resultados a
comparacdo dos volumes, calculados em fungdo das laminas e das faixas de pixel, ao volume de descarga
efetivo, interpolando os resultados para diferentes coeficientes de tolerancia, até que se chegue a uma
calibragcdo automatica coerente com o perfil de escoamento dos ensaios.

Portanto, através da construcdo de uma ferramenta de identificagdo do perfil de escoamento no
subcoletor a baixo custo computacional; obten¢do de uma margem do coeficiente de tolerancia de variagao
das imagens, na ordem de 7% a 12% para ensaios deste tipo; sugestdo de método de homogeneizagdo de
dados; e indicativo de prevengdo a erros sistémicos na realizagdo dos ensaios em canteiro de obras, este
trabalho p6de entdo contribuir para melhoria da pesquisa experimental dos sistemas prediais de esgoto
sanitario, com foco em subcoletores.
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