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 RESUMO: Os fenômenos hidráulicos que envolvem a concepção e dimensionamento 
dos sistemas de esgoto predial são de difícil formulação analítica ou numérica, 
necessitando de análise experimental, que por sua vez precisa de ferramentas para 
obtenção mais eficiente e acurada dos dados gerados nos ensaios. Deste modo, esse 
trabalho objetivou gerar uma ferramenta de análise digital de imagens para registro 
automatizado do perfil de escoamento em simulações de descarga, com presença de 
mídias, em subcoletores prediais. A metodologia incorpora a execução dos ensaios 
de descarga em canteiro de obras e a utilização de código computacional de 
comparação de imagens para obtenção do perfil de escoamento no subcoletor. 
Ressaltou-se a importância da calibração do coeficiente de tolerância de mudança 
de imagem, como fator determinante da acurácia. Também validada – através dos 
perfis obtidos computacionalmente - a análise qualitativa feita em trabalhos 
anteriores: quanto maior a vazão maior será a maior lâmina ao longo do tempo, 
fixadas as outras variáveis; e quanto menor o desnível de descarga maior será a 
maior lâmina ao longo do tempo. Portanto, este trabalho contribui na construção da 
ferramenta para detecção automática de escoamento e para identificação de 
melhorias na execução 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. INTRODUÇÃO  

A indústria da construção civil tem passado por mudanças que envolvem sua estruturação como 

negócio: recente crise imobiliária com restrição dos financiamentos (Confederação Nacional da Indústria, 

2019); preocupação ambiental e aumento da exigência da qualidade do produto. Estas mudanças têm 

exigido que as obras de construção civil estejam cada vez mais enxutas nos custos e precisas quanto aos 

processos que envolvem a incorporação, construção e manutenção. 

Com a evolução dos critérios para desenvolvimento de um empreendimento surgem 

preocupações quanto a como avaliar a construção e uso de sistemas da edificação ao longo de sua vida útil. 

O projeto e planejamento na construção tem diversas variáveis que se não conhecidas e previstas podem 

determinar que uma edificação entre ruína antes do previsto ou que ela seja inviável economicamente. 

Deste modo a avaliação e dimensionamento adequado dos elementos construtivos é vital para a 

racionalização dos custos orçamentários da obra; para o uso eficiente dos sistemas; para redução de custos 

de manutenção e reparo; e para redução de resíduos da construção. 

A contração do mercado da construção civil no Brasil impacta as várias frentes que compõem este 

negócio. O mercado, junto ao campo normativo, tem buscado mecanismos para retirar da construção o 

caráter de manufatura trazendo controle e repetitividade dos processos, automatização e mecanização de 

tarefas e busca pela industrialização de insumos (Delgado et al, 2019). Estes mecanismos objetivam a 

rastreabilidade e histórico dos processos executados de modo a gerar controle e identificação de 

problemas que se contornados garantirão maior eficácia e precisão nas próximas etapas. Ou seja, com a 

redução do mercado este precisa de ferramentas mais eficientes para redução dos custos de viabilização 

dos empreendimentos, estando de acordo com preceitos normativos. 

A busca por eficácia envolve principalmente as etapas de planejamento e projeto. Nelas 

ocorrerão a previsão e identificação de fatores que impactarão o desenvolvimento da construção e sua 

utilização. Uma vez que se superdimensiona um sistema, aumentam-se os custos de execução, ao passo 

que quando se subdimensiona fica comprometido o funcionamento do que foi projetado. Assim, projetistas 

têm sido cada vez mais cobrados quanto à qualidade, entrega rápida e redução dos custos de execução e 

manutenção do empreendimento. A entrega rápida está associada tanto as validações legal, técnica e 

comercial do que foi proposto, quanto à velocidade de incorporação e realização do empreendimento.  

Assim, a utilização de metodologias que deem rapidez aos processos de projeto tem sido um 

diferencial competitivo entre empresas, o que junto com a redução do mercado é fator para o aumento da 

concorrência entre projetistas. Um exemplo é a metodologia BIM (“Building Information Modelling”) que 
busca não só integrar todas as disciplinas de projeto ao planejamento da construção e sua manutenção, 

como trazer, também, através de desenvolvimento tecnológico o histórico da informação de concepção e 

uso dos sistemas que compõem o edifício. Assim, objetiva-se agrupar as informações básicas do 

funcionamento da edificação, 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 compatibilização e agrupamento de informações 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 edificação passa por uma gama de situações, cargas e solicitações não determinísticas, que dependem da 

cultura de uso e do ambiente. De modo que é necessário que o agrupamento de dados para projeto seja 

compatível com a realidade de uso e os modelos teóricos de simulação destes dados sejam acurados, para 

que assim se garanta a eficiência. 
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Dentro dos sistemas que compõem um edifício, as instalações hidrossanitárias, segundo Cruz 

(2013), são as que apresentam grande parte das manifestações patológicas dentro da vida útil da 

edificação. As consequências destes problemas vão desde gerar insalubridade em ambientes, até possível 

ataque de elementos estruturais como mostra Hoppe et al (2014).  

Com o objetivo de identificar as variáveis que envolvem os SPES, Bucar (2019) procurou estudar os 

impactos das seguintes variáveis nos subcoletores de esgoto predial: diferentes alturas de descarga, 

diferentes vazões de descarga, presença de mídia para simulação de dejetos do sistema; diferentes 

conexões no desvio do tubo de queda; e diferentes conexões nos desvios horizontais. Através de 

embasamento bibliográfico, seu trabalho envolveu ensaios de escoamento, registrados em vídeo, feitos 

com tubos acrílicos em canteiro de obras. Assim mediu-se a velocidade de transporte das mídias nos 

subcoletores e fez uma análise qualitativa da lâmina d´água através das imagens do escoamento. 

Vale notar que os fenômenos hidráulicos que ocorrem no desvio do tubo de queda para o 

subcoletor predial são de difícil simulação numérica (Cheng et al, 2012) pois envolvem escoamentos livres 

de solução não-linear. Logo, ensaios são importantes para obtenção de dados sobre os fenômenos e 

também para validação de resultados numéricos de simulações de escoamento em subcoletores. A 

metodologia de ensaio no canteiro se dá pela viabilidade de utilizar os tubos de queda de uma dada obra, 

em paralelo à execução desta edificação. A utilização de vídeo para registro dos ensaios e obtenção dos 

dados se dá pela flexibilidade de uso de imagens e por facilitar a montagem dos ensaios no canteiro.  

Entretanto, é preciso que haja padronização dos ensaios e da obtenção de dados de escoamento, 

através das imagens, para consequente comparação com outros trabalhos. Alguns exemplos de trabalhos 

que objetivaram o uso e trabalho de imagens para registro de escoamento são: Iliescu et al (2015) simulou 

as condições de autolimpeza em tubulações de esgoto, destacando as partículas do fluido na imagem 

através de laser; Iwahashi et al (2007) analisou o nível d’água em rios através da análise comparativa de 
imagens; e Dinaryanto et al (2016) utilizou uma câmera de alta velocidade para desenvolver um processo 

de análise da mudança de fases água-ar no escoamento em tubos horizontais.  

Deste modo, este artigo propõe a elaboração de ferramenta para uso de imagens como meio de 

detecção do perfil de escoamento em subcoletores prediais. Buscando métodos computacionais acessíveis 

que deem velocidade para obtenção de dados e buscando, também, uma melhor execução dos ensaios. 

Portanto, a combinação de ensaios com análise digital do escoamento visa, a custo acessível, a 

identificação do impacto de diferentes variáveis na concepção dos SPES, mirando projetos mais eficientes, 

dentro de uma filosofia de otimização computacional dos processos que envolvem planejamento e projeto 

na construção civil. 

2. METODOLOGIA E MÉTODOS 

A abordagem do problema envolve a obtenção experimental de dados de escoamento em 

subcoletores prediais, através de vídeo, para então análise computacional destes dados. Os ensaios de 

escoamento foram realizados em parceria com Bucar (2019). O local foi um canteiro de obras localizado em 

Goiânia (Goiás, Brasil), sendo utilizado um tubo de queda do próprio edifício, que servirá para coleta 

posterior de uma bacia em um lavabo. Para a obtenção do perfil de escoamento, simulou-se descargas de 

uma bacia sanitária, com diferentes vazões e em diferentes pavimentos, até o primeiro desvio para o 

subcoletor, utilizando mídias de poliuretano conforme fez Oliveira Júnior (2002). A análise de vídeo, então, 

baseia-se nas variáveis in loco de obtenção das imagens através do ensaio e nas variáveis digitais da 

extração de dados da imagem. 
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2.1 ENSAIOS DE ESCOAMENTO EM SUBCOLETOR 

A obra em que foram realizados os ensaios trata-se de um edifício residencial multipavimentos. O 

desvio foi instalado no 3º pavimento, e as descargas foram realizadas no 6º, 9º, 11º e 17º pavimentos. Vale 

a pena categorizar as duas frentes de trabalho durante os ensaios em: pavimento teste, onde foram 

realizadas as descargas simulando diferentes vazões; e pavimento desvio, onde foi registrado o 

escoamento no subcoletor para as descargas efetuadas nos pavimentos teste. A comunicação entre as 

frentes era estabelecida via rádio.  

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

 Esponjas de poliuretano de dimensões 5 x 5 x 2 cm, com massa específica de 20 kg/m³; 

 Galão de 20 L com tubo PVC Marrom de 50mm e Registro de Esfera 50mm em suporte; 

 Água disponível no canteiro. 

 
FIGURA 1: Esponjas de Poliuretano utilizadas como mídias. 

FONTE: BUCAR (2019) 

 
FIGURA 2: Dispositivo de descarga. 

FONTE: Autoria própria. 
 

E os materiais e ferramentas utilizados no pavimento desvio foram, conforme a Figura 3: 

 Celular com câmera estabilizado em tripé; 

 Nível a Laser automático; 

 Barras de 1m de Tubo Acrílico transparente de 100 mm; 

 Luvas de Correr PVC Série Normal de 100 mm; 

 Joelho/Curva PVC Série Reforçada 90º/87º30’ 100 mm. 
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FIGURA 3: Desvio horizontal montado. 

FONTE: Autoria própria. 

 

O processo de execução dos ensaios passava pela montagem do desvio, utilizando nível a laser 

para garantir a inclinação de 1% do desvio, e pelo posicionamento do tripé para filmagem. Já no pavimento 

de teste era analisada a disponibilidade de água – dadas as condições da obra – e montado o dispositivo de 

descarga. Em seguida, era realizada a limpeza das tubulações através de uma descarga qualquer. O galão 

possuía marcações de volume ao longo da sua altura, para padronização das descargas. Este era abastecido 

de água sempre que necessária nova descarga. Por fim, eram inseridas 20 mídias saturadas de água no 

tubo da bacia e após de iniciada a filmagem, no pavimento desvio, era realizada a descarga através da 

abertura rápida e contínua do registro do dispositivo de descarga, conforme Figura 4: 

 
FIGURA 4: Esquema dos ensaios 

FONTE: Autoria própria. 
 

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

Operador 2: Faz o controle e 
registro dos ensaios  

Pavimento desvio  

Pavimento teste  
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2.2 ANÁLISE DIGITAL DAS IMAGENS 

 A metodologia de extração do perfil de escoamento no tubo ensaiados em canteiro consiste em 
fazer a comparação digital de um frame (quadro) com o tubo vazio e os seguintes frames com o 
escoamento acontecendo, registrando, assim, o percentual de mudança ao longo do tubo. O 
desenvolvimento do método, demonstrado no fluxograma da Figura 5, é um processo iterativo e cíclico de 
identificação de erros possíveis, variáveis não controladas e controladas, para então obtenção do perfil de 
escoamento do ensaio em questão: 

 

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

Os critérios iniciais de seleção de vídeo são as variáveis de escoamento que se deseja analisar. Além 
disso sabe-se previamente que passagem de pessoas, animais ou objetos na frente ou atrás do tubo vão 
comprometer a análise. Em seguida faz-se o subprocesso de extração dos frames. A escolha do frame de 
referência, por sua vez, é basicamente a escolha arbitrária de um frame do início ou final do vídeo em que a 
tubulação esteja sem escoamento, usualmente o primeiro frame. 

A interpolação para correção de perspectiva vertical e desnível da imagem em relação ao tubo, 
segue o método análogo 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: 

 

FIGURA 6: Interpolação linear para nivelamento e correção de perspectiva do perfil do tubo – em minúsculo: 
pontos de referência no frame original; e em maiúsculo: pontos após interpolação. 

FONTE: Adaptado de IWAHASHI et al (2007) 
 

Para utilização desta rotina deve ser feita a separação de cada faixa vertical de pixel, de largura de 
um pixel, no frame para que o percentual de mudança de pixels represente o valor da lâmina. Exemplo 
faixa vermelha na Figura 6 representa uma seção do tubo e analisando cada faixa vertical ao longo do tubo 
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obtém-se o perfil. Esta última figura já evidencia uma limitação do método, quando o escoamento não 
passa pelo fundo do tubo o percentual de mudança não é representativo da altura da lâmina no mesmo. A 
Figura 7 representa o processo realizado pelo código: 

 

 
FIGURA 7: Cálculo da lâmina: a) – Faixa vertical no frame de referência; b) – Faixa vertical no frame de 

analisado; c) – Subtração da comparação. 
FONTE: Autoria própria. 

Define-se para comparação digital a utilização da biblioteca Java “PixelMatch” como código base da 
análise. A rotina recebe duas imagens e retorna o percentual de mudança entre elas. Este percentual 
depende de um coeficiente de tolerância, que procura simular a percepção visual de mudança de imagem 
através da análise da variação de brilho e variação de cor no espectro (Vyšniauskas, 2009; Kotsarenko et al, 
2010). A arbitragem deste fator, neste método, depende de calibragem através da comparação qualitativa 
do frame original e do perfil resultante do código.  

Além disso, estabelece-se um critério de homogeneização da nuvem de pontos resultante, uma vez 
seja possível que não se admita descontinuidades entre pixels próximos. A formulação da homogeneização 
pode ser vista na Inequação 1: 

 

                                                                        Ineq. [1] 
 
 

Em que: 
 i = número da posição da faixa vertical ao longo do tubo; 
 v = número de faixas adjacentes; 
 H = percentual de variação de imagem da faixa ou lâmina equivalente;  
   FH = Fator de homogeneização. 
 

Para os frames analisados adapta-se o padrão de nomenclatura dos ensaios utilizado por Bucar 

(2019) adicionando no final o número do frame analisado (ordenado em ordem crescente de tempo): Tipo 

da conexão no desvio para o subcoletor – Número do Pavimento de teste – Vazão do ensaio – Número do 

Ensaio – Número do Frame. O Quadro 01 mostra o padrão de nomenclaturas: 

QUADRO 1:  Padrão de nomenclatura dos frames 

Código J90R C87R Q1 Q2 Q3 

Descrição 
Joelho PVC 
90º Série 
Reforçada 

Curva PVC 87º30 
Série Reforçada 

Vazão média de 
1,08 L/s 

Vazão média de 
1,97 L/s 

Vazão média de 
2,20 L/s 

FONTE: Adaptado de BUCAR (2019)  

3. RESULTADOS E ANÁLISES PRELIMINARES 

Os resultados estão estruturados a partir de três análises: análise qualitativa da abstração digital 

da lâmina para diferentes percentuais de tolerância; análise da lâmina média ao longo do tubo em função 

do tempo para diferentes vazões e análise da lâmina média ao longo do tubo em função do tempo para 



G. R. O. Abreu; M. A. S. Campos;     8 

 
diferentes alturas de descarga. Optou-se por manter a orientação do desvio como a registrada: fluxo do 

escoamento vai da direita para esquerda. Além disso adota-se a equivalência direta de percentual para 

milímetro, através do diâmetro do tubo. 

3.1 ANÁLISE DA LÂMINA VARIANDO TOLERÂNCIA 

A variação da tolerância no código objetiva fazer a calibração do coeficiente às condições do 

vídeo. A Figura 8 mostra o frame de referência: tubulação estática sem escoamento.   

 
FIGURA 8: C87R-17-Q3-3_00050 – Frame de Referência. 

FONTE: Autoria própria. 

Atendendo ao processo de análise é crucial que a câmera esteja estabilizada a partir deste frame 
para que a análise de variação da imagem seja focada no tubo. Na Figura 9 tem-se a primeira análise 
comparativa: 

 

 

 
FIGURA 9: C87R-17-Q3-3_00051 – Lâminas para diferentes tolerâncias percentuais – Frame seguinte  

FONTE: Autoria própria. 

Esta análise compara o primeiro frame imediatamente após o frame de referência. Nota-se que 
para o coeficiente de tolerância de 2% já aparecem resultados de variação da imagem, com destaque para 
início (montante) do subcoletor. A Figura 10 mostra um frame durante a queda das mídias: 

 

 

 
FIGURA 10: C87R-17-Q3-3_00084 – Lâminas para diferentes tolerâncias percentuais – Queda das mídias 

FONTE: Autoria própria. 
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O resultado dos perfis mostra vários picos de variação ao longo do tubo seco, o que se explica pela 

descarga gerando movimentação da tubulação, de modo que a movimentação das luvas e abraçadeiras 
seja registrada. É importante analisar que só a tolerância de 2% gerou resultados incongruentes nos trechos 
secos da tubulação, já na parte inicial do desvio, uma porção de mídias gerou um pico no perfil da ordem 
de 40 a 60 mm, exceto para o coeficiente de 50%.  A Figura 11 mostra o início do arraste das mídias pela 
água: 

 

 

 
FIGURA 11: C87R-17-Q3-3_00226 – Lâminas para diferentes tolerâncias percentuais – Arraste inicial. 

FONTE: Autoria própria. 

Nota-se que os picos próximos às luvas já não aparecem devido a estabilização do tubo. Aparece 
também um pico na região de concentração das mídias, com os coeficientes de tolerância de 7% e 10% com 
valores próximos. Já na zona inicial do subcoletor, onde ocorre turbulência, os dados estão dispersos. A 
Figura 12 mostra o desenvolvimento do arraste: 

 

 

 
FIGURA 12: C87R-17-Q3-3_00260 – Lâminas para diferentes tolerâncias percentuais – Mídias passam pelo tê 

de inspeção 
FONTE: Autoria própria. 

O trecho inicial do subcoletor indica um leve aumento da lâmina na metade, que vai diminuindo até 
a formação de remanso que não pode ser visto totalmente por conta do tê de inspeção. Novamente 
aparecem zonas com picos de variação próximo as conexões indicando movimentação longitudinal da 
tubulação.  



G. R. O. Abreu; M. A. S. Campos;     10 

 
A Figura 13 mostra as mídias mais à frente na tubulação: 
 

 

 
FIGURA 13: C87R-17-Q3-3_00309 – Lâminas para diferentes tolerâncias percentuais – Turbulência no início 

do desvio 
FONTE: Autoria própria. 

O trecho inicial do subcoletor permanece com turbulência, porém agora a lâmina diminui até 
próximo da primeira luva. Da análise visual vê-se que os coeficientes de tolerância de 7% e 10% apresentam 
melhor acurácia no valor da lâmina. A Figura 14 mostra as mídias no final da tubulação: 

 

 

 
FIGURA 14: C87R-17-Q3-3_00376 – Lâminas para diferentes tolerâncias percentuais 

FONTE: Autoria própria. 

Neste frame fica nítido que a onda no início do subcoletor não é captada com acurácia pelas 
tolerâncias acima de 2%, porém esta não mostra o mesmo perfil, enquanto as tolerâncias de 7% e 10% 
mostram perfis semelhantes, mas com valores de lâmina menores. Novamente há movimentação 
longitudinal da tubulação, indicada pelos picos nas conexões. Percebe-se que valores de lâmina para as 
tolerâncias de 7%, 10% e 15% concordam na região onde estão concentradas as mídias, diferente do resto 
da tubulação.   
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A Figura 15 mostra o final do escoamento, sem mídias na tubulação: 

 

 

 
FIGURA 15: C87R-17-Q3-3_00462 – Lâminas para diferentes tolerâncias percentuais – Escoamento sem mídia 

FONTE: Autoria própria. 

Os picos próximos às luvas mostram que a estabilização do tubo não se manteve igual à da posição 
que estava o tubo inicialmente. Fica claro a redução da lâmina no perfil com a declividade. Não parecem 
surgir variações significativas de variação com a variação ao fundo da tubulação. Em todos os frames fica 
nítido que o coeficiente de tolerância de 50% não gera resultados significativos para a análise, pois não 
identifica variação entre as imagens. 

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

 

 
FIGURA 16: C87R-17-Q3-3_00346 – Sobreposição dos pontos em frame  

FONTE: Autoria própria. 

 
Fica claro que parte das dispersões de pontos relativas às movimentações da tubulação são 

retiradas do resultado de perfil através da homogeneização, como fica evidenciado pelos pontos em 
laranja. A sobreposição mostra que é possível calibrar os fatores de análise digital para que haja uma 
representação acurada do perfil de escoamento no subcoletor.  
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3.2 ANÁLISE DA LÂMINA VARIANDO VAZÃO 

Para variação de vazão foram utilizados os ensaios realizados no 6º Pavimento de forma análoga à 
análise feita por Bucar (2019). Para equiparação temporal todos os ensaios iniciam o escoamento no 
segundo frame. Os parâmetros empregados foram: coeficiente de tolerância de 7%; número de faixas 
verticais adjacentes igual a 60; e fator de homogeneização de 10%. Então pôde-se extrair a lâmina média ao 
longo da tubulação em função de cada frame, vide Figura 17: 

 

 
FIGURA 17: Média das lâminas em função dos frames – Variando vazão 

FONTE: Autoria própria. 

Nota-se que o resultado é análogo ao apresentado na análise qualitativa feita por Bucar (2019): 
quanto maior o volume da descarga maior a altura da lâmina d’água. Fica claro, também, através da 
extração dos perfis que a lâmina tende a formar um pico no início e vai decaindo progressivamente. Outra 
constatação é que área da projeção 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 ANÁLISE DA LÂMINA – VARIÁVEL: ALTURA DA DESCARGA 

Para variação do pavimento de descarga foram utilizados os ensaios de maior volume de descarga, 
pois estes não geraram parada das mídias ao longo do tubo. Para equiparação temporal todos os ensaios 
iniciam o escoamento no segundo frame. Os parâmetros empregados foram: coeficiente de tolerância de 
7%; número de faixas verticais adjacentes igual a 60; e fator de homogeneização de 10%. Então pôde-se 
extrair a lâmina média ao longo da tubulação em função de cada frame, vide Figura 18: 

 

FIGURA 18: Média das lâminas em função dos frames – Variando o pavimento de descarga 
FONTE: Autoria própria. 

O primeiro ensaio registrado no 17º Pavimento (J90R-17-Q3-1) apresentou resultados 
incompatíveis com os demais ensaios, resultado de uma alteração automática da abertura de obturação da 
câmera durante gravação do ensaio. Assim, fez-se o descarte do vídeo, conforme estabelecido no método, 
o que não compromete a análise comparativa.  

A resolução gráfica mostra que quanto menor o desnível entre a descarga e o subcoletor maior será 
o pico inicial de lâmina média, mais rápido acontecerá o pico e menor será a duração do escoamento. 
Observa-se, neste caso, que a área de projeção dos pontos aparenta ser a mesma, independente do 
desnível, indicando novamente a correlação entre integral do perfil de lâmina média ao longo do tempo e 
volume de descarga.   
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3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Conclui-se que é possível elaborar uma ferramenta computacional de análise de escoamento em subcoletor 
predial, através de códigos de comparação de imagens e validação dos resultados através de registros de 
ensaios de descarga em tubulação em canteiros de obra. Para tal é necessário que se faça o controle das 
variáveis que incorporam o problema, de modo a aumentar a precisão dos resultados; e que se faça uma 
análise qualitativa dos resultados, para calibração arbitrária do método. 

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

mesma vazão e altura de descarga, ocasionado pelas imprecisões na execução dos ensaios em canteiro. Por 

exemplo, como era necessária facilitar a montagem e desmontagem no canteiro, a tubulação foi apoiada 

longe da laje, sem travamento longitudinal. Por isso quando ocorria descarga a tubulação absorvia parte da 

energia cinética, deslocando longitudinalmente, o que não possui sentido prático. 

O método apresenta também limitação ao identificar e isolar as mídias em relação à lâmina, uma 

vez que só se avalia a mudança de imagem dentro do tubo, sem distinguir o conteúdo. Essa opção é 

congruente com a simplicidade do código e como o volume das mídias é constante e menor que o da água 

na descarga o problema não gera influência restritiva na análise de comparação entre ensaios. 

Logo, é necessário que se tenha não só um controle maior das instalações dos ensaios, como 

também do registro dos mesmos. Medidas que podem ser tomadas para aumento da precisão dos 

resultados são: uso de dispositivo de descarga com abertura automática; fixação rígida da tubulação; 

controle de iluminação do ambiente; utilização de pano de fundo em contraste; utilização de mais de uma 

câmera, de mesma especificação, gerando redundância nos resultados; posicionamento fixo e registrado 

das câmeras e também de seu ponto de visualização; definição manual das configurações da câmera; 

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 possíveis erros. 

Além disso, pode ser implementado futuramente como mecanismo de validação dos resultados a 

comparação dos volumes, calculados em função das lâminas e das faixas de pixel, ao volume de descarga 

efetivo, interpolando os resultados para diferentes coeficientes de tolerância, até que se chegue à uma 

calibração automática coerente com o perfil de escoamento dos ensaios. 

Portanto, através da construção de uma ferramenta de identificação do perfil de escoamento no 

subcoletor a baixo custo computacional; obtenção de uma margem do coeficiente de tolerância de variação 

das imagens, na ordem de 7% a 12% para ensaios deste tipo; sugestão de método de homogeneização de 

dados; e indicativo de prevenção a erros sistêmicos na realização dos ensaios em canteiro de obras, este 

trabalho pôde então contribuir para melhoria da pesquisa experimental dos sistemas prediais de esgoto 

sanitário, com foco em subcoletores.   
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