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PRESENTATION

The e-book: “Collection: Applied Environmental and Sanitary Engineering 2” consists
of fifteen chapters that present works that aimed to contribute both to improving the quality
and health of the environment and man, as well as to the development of technologies
to reduce costs and improve the quality of basic sanitation, remedying and reducing the
environmental impacts resulting from human activities.

Waste management in Brazil is “invisible” in the eyes of government plans at the
municipal level, which is why precarious sanitation conditions prevail in most municipalities.
In view of this, the scientific community has been reiterating through numerous studies, the
need to implement systems for the collection and final disposal of waste in an environmentally
more correct way.

The basic sanitation system in Brazil has been restructuring itself due to security and
information technology that helps to monitor and automate water and sewage treatment
systems, the final disposal of waste, the loss of water resources due to failures or ruptures
of pipe among others. Added to this, the numerous software that are developed to improve
operating systems that can present information in real time and operation in continuous
flow, helping operators.

Finally, the study and development of new treatment technologies from agro-industry
residues or from new technologies that aim to implement and improve the efficiency of
existing conventional processes,

In this perspective, Atena Editora has been working with the aim of stimulating
and encouraging researchers from Brazil and other countries to publish their work with
a guarantee of quality and excellence in the form of books and book chapters that are
available on the Editora’s website and elsewhere. digital platforms with free access.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Um dos grandes problemas
enfrentados pelos engenheiros projetistas na
area de saneamento é a falta de automacgéo
entre 0s processos computacionais necessarios
a elaboracdo de um projeto. Em especial,
podemos citar as etapas de simulagéo, realizadas
em softwares como o EPANET e o SWMM,
e da elaboragdo de desenhos, comumente
realizada na plataforma CAD. Geralmente, os
softwares que atuam na conversdo de arquivos
utilizados nessas etapas sdao desenvolvidos no
formato de “aplicacdo desktop” ou no formato de
“plugins para o AutoCAD”. A proposta principal
deste projeto é apresentar um novo formato de
aplicacdo para a conversao de arquivos dos tipos
INP (EPANET E SWMM), DXF(CAD) e SHP(GIS).
A aplicagéo proposta, denominada AQUACAD, é
do tipo “aplicacdo web” e pode ser acessada pelo
dominio www.aquacad.net.

PALAVRAS-CHAVE: EPANET, SWMM,
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AQUACAD.

AQUACAD: ONLINE CONVERSION

BETWEEN FILES FROM THE CAD

PLATFORM, GIS AND EPANET AND
SWMM SIMULATORS

ABSTRACT: One of the major problems faced
by design engineers in the field of wastewater
treatment and management is the lack of
automation between the computational processes
necessary for the elaboration of a project.
In particular, we can mention the simulation
steps, performed in software such as EPANET
and SWMM, and project designing, commonly
performed on a CAD platform. Generally, the
software that acts in the conversion of files used
in these steps are developed in the format of
“desktop application” or as “plugins for AutoCAD”.
The main goal of this project is to present a new
application format for converting INP (EPANET
AND SWMM), DXF (CAD) and SHP (GIS) files.
The proposed application, called AQUACAD, is of
the “web application” format and can be accessed
via the domain www.aquacad.net.

KEYWORDS: EPANET, SWMM, AQUACAD.

11 INTRODUGAO

A representacdo numérica de um evento
fisico € composta de um conjunto de equagbes
e procedimentos formados por variaveis e
parametros. Essa representagdo € chamada de
modelagem e vem sendo bastante utilizado na
areaderecursos hidricos. Tais modelos procuram
simular o escoamento da agua de forma mais
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fidedigna possivel. No ambito da hidraulica, o software EPANET(ROSSMAN,2000) é
bastante utilizado nas simula¢des de sistemas de distribuicdo de agua enquanto o SWMM
permite desenvolver simulagbes em bacias hidrograficas urbanas e redes de drenagem.
Ambos os softwares foram desenvolvidos pela EPA (Environmental Protection Agency -
USA).

Um dos grandes problemas enfrentados pelos usuérios dos programas EPANET
e SWMM é a converséao entre arquivos do formato destes programas (.inp) e arquivos do
AUTOCAD (.dxf). Atualmente os programas computacionais que fazem essa conversao
estdo sendo desenvolvidos no formato “aplicagdo desktop”, como por exemplo o EPACAD
e 0o EPA2DXF ou no formato de “plugins” do AutoCAD como o programa UFC2 (Costa e
Castro,2006). No primeiro formato, os algoritmos atuam sobre o arquivo DXF, permitindo
que o desenho seja criado em qualquer programa da plataforma CAD. No segundo formato,
os algoritmos responsaveis pela criagdo do arquivo INP séo acionados dentro do AUTOCAD.

Pode-se afirmar que a automacéo da conversdo de arquivos DXF e INP é de
fundamental importancia no auxilio de dimensionamento e simulacdo de redes de
saneamento, possibilitando um aumento do nivel de eficiéncia no projeto, além de aumentar
a produtividade do projetista devido a possibilidade de analise de inUmeros cenarios e
verificagcbes que essas automagdes podem proporcionar.

21 OBJETIVO

Este trabalho busca apresentar a aplicagcdo web AQUACAD capaz de, a partir dos
arquivos DXF gerados pelos softwares do tipo CAD, criar arquivos do tipo INP, capazes
de serem utilizados pelos modelos EPANET E SWMM. Também héa a possibilidade da
conversao do processo inverso, ou seja, conversédo do formato INP para DXF. A aplicacao
também interpreta os elementos de um shapefile podendo, a partir destes gerar arquivos
do tipo INP do EPANET.

A aplicacdo AQUACAD atua sobre os arquivos na conversdo entre os formatos
supracitados. Entretanto, a inovagéo desta aplicacdo estd em seu formato. Em vez de se
adotar o formato “aplicacao desktop”, foi desenvolvido o formato “aplicacédo web”. Portanto,
as automacdes poderdo ser feitas de qualquer computador (ou tablet), independente do
sistema operacional, com acesso a internet. O AQUACAD é uma aplicagado gratuita, para
fins de uso académico e profissional e pode ser utilizada pelo site www.aquacad.net.

31 MATERIAIS E METODOS

A aplicagcédo web AQUACAD deve ser acessada a partir do navegador de internet. Os
arquivos inputs sé@o enviados ao servidor por meio de uploads. Os dados presentes nestes
arquivos serao interpretados via linguagem de programacgédo para que, em seguida, 0s
processos de conversao de arquivos possam ser realizados automaticamente. Finalizadas
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as automacdes, os arquivos outputs poderéo ser adquiridos pelos usuarios via download.

Para a construcdo de aplica¢des web é necessario programar em dois ambientes de
desenvolvimento: front-end e back-end. No ambiente front-end o programador projeta as
interfaces que seréo visualizadas pelo usuario por meio de seu navegador. Neste ambiente
séo utilizados, principalmente, trés tipos de linguagem: HTML (linguagem de marcagao),
CSS (linguagem de estilo) e JavaScript (linguagem script/programacéo). No ambiente back-
end é onde sdo desenvolvidos os algoritmos propriamente ditos. Neste caso é utilizada
somente uma linguagem de programacgéo sendo comumente utilizadas as linguagens PHP,
Java, C# e Python.

O padrao arquiteténico utilizado no AQUACAD foi o MVC (Model-View-Controller)
por meio da plataforma ASP NET MVC, disponivel no ambiente de programacéo Visual
Studio. Neste tipo de arquitetura ha a divisdo de trés componentes: o0 modelo (model),
contendo as estruturas de dados e seus métodos (rotinas computacionais); a visualizagéo
(view), com os scripts responsaveis pela interface do usuario e o Controle (Controller),
onde ocorre a comunicagao entre os dois componentes anteriores.

A plataforma ASP NET MVC foi a escolhida pela possibilidade de organizacéo e
setorizagdo de todo o cédigo (front-end e back-end), além da possibilidade do uso da
linguagem C# como linguagem de programacao back-end. Esta linguagem possibilita o uso
de orientacédo a objetos, facilitando na organiza¢do e manipulagdo dos dados inerentes em
problemas de redes como trechos e nés. A Figura 1 apresenta um fluxograma contendo o
ciclo de uma execucgao da aplicagdo AQUACAD.

Visualizagdes (HTML+CSS+avaScript) Upload dos arquivos input
Interface do Usuario (DXF ou INP)

. View

. Controller

Servidor
1. Interpretacdo dos dados existentes nos arquivos input

2. Realizagio de todos os calculos hidraulicos e automacées via

linguagem de programacio (C#)

3. Geragfio dos arquivos outputs

. Model

Visualizagdes (HTML+CSS+]avaScript) Download dos arquivos output
Interface do Usudrio (DXF, INP ou XLSX)

Figura 1 — Fluxograma de um ciclo de execugéo.

Apobs o usuario acessar a aplicagdo, havera a opcao de selecionar o arquivo DXF
e iniciar o seu upload. Em seguida, no servidor, o arquivo sera acessado e todas as
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entidades (linhas e polilinhas) do desenho necessarias a construgéo do arquivo INP serédo
interpretadas via linguagem de programacéo. Apds gerados os arquivos INP o usuario
podera salvar esses arquivos em seu computador por meio de downloads.

O formato DXF (Drawing Interchange Format) é um formato vetorial que a empresa
Autodesk (AutoCAD, 2020) langou para permitir o intercambio de arquivos de desenho
entre os diferentes programas CAD.

Além do intercambio entre plataformas CAD, o formato DXF também é comumente
utilizado para armazenagem e transferéncia de dados entre sistemas CAD e programas de
aplicacdes especificas.

Existem duas versdées de DXF (ASCII e binario). Optou-se pela versdo em texto
(ASCII) por facilitar a compreenséo, o processamento e 0 armazenamento da estrutura de
dados contidos nestes arquivos. O formato DXF é dividido em sec¢des que especificam e
detalham variaveis associadas com o desenho, conforme definidas no quadro abaixo.

SECAO DESCRICAO

Primeira secéo descrita em um arquivo DXF. Esta se¢@o contém variaveis que
HEADER | configuram caracteristicas gerais do desenho como, por exemplo, o layer corrente, 0
ponto inferior esquerdo e o superior direito do desenho, dentre outras.

Descreve as caracteristicas relacionadas com as entidades graficas que séo, antes da
TABLE sua criacdo, configuradas em tabelas. Como exemplo pode-se citar tabelas de layers,
estilo de texto, estilo de linha, dentre outras.

ENTITIES Tipos de entidades gréficas (linhas, polilinhas, circulo, texto, etc.), suas coordenadas
dos vértices, assim como o layer utilizado para a sua edi¢éo, dentre outras.

BLOCKS | Representa um conjunto de entidades agrupadas no formato de um bloco.

Quadro 1: Seg¢des do arquivo DXF.

Os algoritmos do AQUACAD acessam duas se¢des do arquivo DXF. Na secéo
“TABLE” sé&o identificados os layers e na secao “ENTITIES”, as entidades do tipo texto,
linha e polilinha que representam elementos do projeto. A figura 5 apresenta a codificagao
de uma linha e os seus parametros. Desta forma, via linguagem de programacéo, por meio
de um vetor do tipo string é possivel, interpretar e criar qualquer tipo de entidade.
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100 _— Inicio de subclasse

AcDbEntity
8 Subclasse do tipo entidade

0 2 m
100 Codigo para o nome da layer
AcDbLine Nome da layer
10
Subclasse do tipo linha

0.0
20

10.0 Abscissa do ponto inicial
30

0.0 Ordenada do ponto inicial

11
100.0 Abscissa do ponto final

[T, e Ordenada do ponto inicial

Figura 2 — Formato textual do arquivo DXF.

O arquivo no formato INP gerado pelos programas EPANET e SWMM também
contém todos os elementos do estudo de caso organizados de forma textual. Ao contrario
do formato DXF, sua interpretagcéo e construcéo, via linguagem de programacao, é bastante
simples.

Jé o formato SHP (shape file) por ser do tipo binario ndo permite uma interpretacédo
de forma simples. A descricdo da associagao entre a codificaga@o binaria e os elementos do
desenho pode ser verificada em ESRI (1998).

No que se refere a distribuicdo dos consumos nodais, a partir de uma vazao total, é
considerado no AQUACAD a definicao descrita por Cheung (2004), onde as demandas nos
nbés devem ser obtidas através do consumo ao longo dos trechos, ou seja, atribui-se metade
da demanda ao longo de um trecho ao n6 de montante e a outra metade dessa demanda
ao noé de jusante. A figura 6 apresenta um exemplo da disposi¢do de nos e trechos de um
sistema, e como as demandas nodais serdo calculadas.

Figura 3 — Nés, ligagcoes e alocacdo de demanda (Cheung, 2004).
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As elevagbes dos n6s podem ser calculadas a partir das curvas de nivel que, por
sua vez, devem ser entidades do tipo polilinha ou spline. Para a definicdo dessas elevagbes
€ realizada uma interpolacgédo a partir de quatro amostras de pontos pelo método da média
ponderada por quadrante (GISGeography, 2020).

Para o caso da conversao de DXF para INP (EPANET), além da interpolacéo das
cotas para os n6s do arquivo INP, também ha a distribuicdo das demandas dos nés de
forma automatica conforme define Cheung (2004), onde atribui-se metade da demanda ao
longo de um trecho ao né de montante e a outra metade dessa demanda ao n6 de jusante.
Na conversao de INP para DXF, para cada trecho sera gerado uma linha. Proximo ao ponto
médio de cada linha havera textos com os valores dos didmetros e dos comprimentos. Os

reservatérios também sé&o representados no desenho junto com os seus parametros.

41 ANALISE DOS RESULTADOS

Para a analise da aplicagdo web AQUACAD sera utilizado um estudo de caso
referente as redes da cidade de Barreiras (BA) (figura 2). Além dos resultados gerados pela
aplicagéo também serao analisados o tempo total do processo de automacéao, considerando
o upload, processamento e download.

Na verificacdo da conversdo CAD/EPANET foi considerado o sistema de
abastecimento de 4gua da margem esquerda do rio. Ja na verificagdo da conversdo CAD/
SWMM foi utilizado uma zona de inundacéo localizada na margem direita do rio.

Figura 4 — Estudo de Caso.

As figuras a seguir mostram os arquivos gerados pela aplicacdo web a partir dos
tracados realizados no CAD. Para o arquivo INP do EPANET foram interpretadas as
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tubulacdes de agua e no arquivo INP do SWMM os limites das subbacias hidrograficas.

X wi Y
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SEREl ettt

o
3

Zona

“Cota 465.05

Consumo-Base 0.081

Padrdo de Consumo

Categorias de Consumo |1
Cosf. do Emissor

Qualidade nicial

Origem de Qualidads

Consumo Corente: A
CargaHidréulica Tolal | #1/4

Fressao A e

Figura 5 — Estudo de Caso - formato INP(EPANET).

O estudo de caso apresentado na figura abaixo foi objeto de trabalho de Silva et
al. (2013) que tiveram como objetivo simular diferentes medidas de controle de cheias por
meio do simulador SWMM em nivel de lotes e de sub-bacias, verificando suas respectivas
eficiéncias, de forma a contribuir com a gestao das aguas pluviais dos bairros Sdo Paulo
e Vila Regina, considerados dois dos que mais sofrem com alagamentos no municipio de
Barreiras-BA. Os limites das sub-bacias foram definidos na plataforma CAD por meio da
entidade do tipo polilinha.

Em seguida foi gerado o arquivo DXF e realizado o upload para a aplicagdo
AQUACAD. Apos finalizada a converséo foi possivel fazer o upload do arquivo INP no
formato do SWMM.
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Figura 6 — Conversao entre os formatos DXF e INP(SWMM).

51 CONCLUSOES

A aplicacdo web apresentada neste trabalho atua na converséao de dois formatos de
arquivos: INP e DXF. Desta forma € possivel, a partir de desenhos realizados no AUTOCAD,
por meio de entidades simples como linhas e polilinhas, gerar os arquivos inputs (INP) dos
simuladores EPANET e SWMM de forma automética.

Para o caso do EPANET, as demandas nodais também sdo geradas conforme a
vazao de distribuicdo informada pelo usuario. Entretanto, a analise hidraulica do sistema
de distribuicdo de agua como o dimensionamento das tubulagbes e as verificacbes
das pressOes nodais, deverdo ser feitas pelo usuario no simulador EPANET. De forma
semelhante, para o SWMM, os parametros fisicos e hidroldégicos também deveréo ser
inseridos neste simulador.

Os tempos computacionais demandados para o processo de automacgédo serdo
em funcdo do tamanho da rede. Como os algoritmos atuam unicamente na conversédo de
arquivos, este processo € realizado rapidamente (no maximo, em poucos segundos). O
maior tempo computacional demandado sera nos processos de upload e download que
esta associado velocidade da conexao da internet do usuario.

Contudo e devido a simplicidade do uso do AQUACAD relacionadas a entrada de
dados (ja que o usuario ira inserir somente entidades simples como linhas, polilinhas), ao
formato de execucéo (feita por meio de um navegador de internet e sem a necessidade
de instalagdo de programas) e a possibilidade do uso em qualquer sistema operacional,
espera-se que esta ferramenta seja utilizada por projetistas e por académicos da area de
saneamento.
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