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RESUMO

Este trabalho propde um algoritmo de geragao automatica do tracado de redes de distribuigao
de agua no EPANET utilizando apenas o layout das ruas contido em um arquivo CAD. Para
isso, foi feita a leitura de um arquivo CAD, cuja extensdo ¢ DXF, e foram identificadas todas
as entidades que compdem os limites das ruas, sendo realizada a conversao dos arcos em
conjuntos de linhas de pequeno comprimento que formem uma geometria semelhante ao arco
original. Dessa forma, todo o layout das ruas serd composto apenas por linhas, as quais serdo
trabalhadas matematicamente por meio de equacdes paramétricas de retas. Para isso,
inicialmente sdo definidas as linhas centrais das ruas em uma primeira versao, as quais sao
estendidas gerando pontos de intersecao que serdo utilizados para determinar os nés da rede.
Logo ap6s, as linhas que interceptarem o layout das ruas sdo aparadas, garantindo que todas as
linhas centrais fiquem totalmente dentro dos limites das ruas. Em seguida, sdo geradas as
tubulagdes que ligam os nds os quais foi comprovado conectividade e, por fim, as juncdes das
tubulagdes sao identificadas para criagdo do arquivo de entrada do EPANET. Trés layouts de
ruas com diferentes particularidades foram utilizados para comprovacao da eficacia do modelo,
sendo um hipotético e dois reais. Para todos os layouts de ruas testados, o algoritmo proposto
obteve resultados satisfatorios, gerando automaticamente todo o tragado das redes em um
arquivo de entrada do EPANET. Além disso, os resultados foram comparados com os obtidos
pelo modelo de Costa e Rodrigues (2021), que ¢ um trabalho pioneiro sobre o tema. Vale
destacar que o presente modelo traz como inovacdo o bom desempenho tanto para ruas

ortogonais quanto para ruas inclinadas e arqueadas.

Palavras-chave: redes de distribuicao de dgua; linha central da rua; EPANET; equagdes

paramétricas de retas.



ABSTRACT

This work proposes an algorithm for automatically generating the layout of water distribution
networks in EPANET using only the layout of the streets contained in a CAD file. For this, a
CAD file was read, whose extension is DXF, and all the entities that make up the boundaries of
the streets were identified, and the arcs were converted into sets of short lines that form a
geometry similar to the arc original. In this way, the entire layout of the streets will be composed
only of lines, which will be mathematically worked through parametric equations of straight
lines. For this, initially the central lines of the streets are defined in a first version, which are
extended generating intersection points that will be used to determine the nodes of the network.
Afterwards, the lines that intersect the street layout are trimmed, ensuring that all centerlines
are fully within the street boundaries. Next, the pipelines connecting the nodes with proven
connectivity are generated and, finally, the junctions of the pipelines are identified to create the
EPANET input file. Three street layouts with different particularities were used to prove the
effectiveness of the model, one hypothetical and two reals. For all street layouts tested, the
proposed algorithm obtained satisfactory results, automatically generating all the network
layouts in an EPANET input file. In addition, the results were compared with those obtained by
the model by Costa and Rodrigues (2021), which is a pioneering work on the subject. It is worth
mentioning that the present model brings as an innovation the good performance both for

orthogonal streets and for inclined and arched streets.

Keywords: water distribution networks; central street lines; EPANET; parametric equations

of lines.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Possiveis situagdes Para as retas P € ueuevevevereveereerereeresieseressssssesesesssessssesesenns 22
Figura2 — Fluxograma do modelo proposto...........ccceeveeveeriierereereieiereeereseeeeseeeseseenenens 26
Figura3 — Segmentos de retas € pontos do problema...........c.cooveveveueeririereeeinisieeeeenenes 28
Figura4 — 1 condigdo para duas linhas formarem uma rua nio atendida........................ 31
Figura 5 — Pontos que definem a reta da linha central da rua...........cccocevvriiecicirnncnnnee, 33
Figura 6 — Corregdo para layouts com canteiro central.............ccoceervririerereerinierereereennns 37
Figura7 - Identificagdo das linhas para cada uma das situagdes possiveis...................... 38
Figura 8 — Linha a ser eStendida...........ccoovevivviiieiieiieeieeeeeeeeeeeeeeee et 39
Figura9 — Estendendo as linhas centrais das TUas.............c.ocoevveveveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen, 40
Figura 10 — Cortando as linhas centrais das ruas na interse¢do com o layout..................... 41
Figura 11 — Definig80 dos n0S da r€de..........ceeuriririereiiiieieieeeseeieieeee e 43
Figura 12 — Influéncia das estratégias na centralizagdo das linhas...............ccooeevriririinennns 43
Figura 13 — Anélise dos nos para defini¢do das tubulagdes...........c.coeveveeevereevereeereneennene. 44
Figura 14 — Exemplo real do estudo de €aso 1......ccceeeurururiririeieieieieieicieieeeieieeie e 49

Figura 15 — Estudo de caso 1: Layout lido e linhas centrais da rua em uma primeira

VETSAO. ..t eutteeute et eute et e ettt e eat e et e sate e bt e e ab e e bt e s ab e e bt e es bt ettt sat e e bt e e st e ebee st e e beeeaee 49
Figura 16 — Estudo de caso 1: Linhas centrais das ruas atualizadas.................c.cocvervnene... 50
Figura 17 — Estudo de caso 1: NOs iniciais da rede..........ocveveviveieiereeeeeieeeeeeeeeeeeseeenns 51
Figura 18 — Estudo de caso 1: Tubulagdes iniciais da rede..........cooveveveveeveerieeeeeereeennee 51

Figura 19 — Rede gerada no EPANET pelo modelo proposto para o exemplo real do
€StUAO dE CASO L.uiiiiiiiiiiiiiiieie e 52

Figura 20 — Rede gerada no EPANET por Costa e Rodrigues (2021) para o exemplo real
do estudo de CASO 1....oouiiiiiiiiiiiiieic e 53

Figura 21 — Layout hipotético do estudo de caso 2........ccoveueueueuernnincciereenniieeeeneeeeens 55

Figura 22 — Angulos em relagdo a horizontal do layout hipotético do estudo de caso 2.... 55



11

Figura 23 — Estudo de caso 2: Layout lido e linhas centrais das ruas em uma primeira

VBTSAO. .1t eutteeutteeeitte e et e e sttt e ettt e e et e e ettt e et b eeeab et e aabe e e e ab et e e a bt e e ehb e e e nbe e e ateeenteenan 56
Figura 24 — Estudo de caso 2: Linhas centrais das ruas atualizadas...............cccoceevveurrnenns 57
Figura 25 — Estudo de caso 2: NOs iniciais darede.........c.ocoovevveiiiiiiiieieieeeeeeeeeeee e, 58
Figura 26 — Estudo de caso 2: Tubulagdes iniciais da rede..........coovevevrveievereeeeeiereeennee 58

Figura 27 — Rede gerada no EPANET pelo modelo proposto para o exemplo hipotético
dO €StUAO dE CASO 2.ttt e ara e 60

Figura 28 — Rede gerada no EPANET por Costa e Rodrigues (2021) para o exemplo

hipotético do estudo de CaSO 2......ccvieeiiiieiiieeciieeeee e 60
Figura 29 — Detalhe de falhas geradas por Costa € Rodrigues (2021) ......ccoevevevevererennnnen. 61
Figura 30 — Exemplo de layout de ruas real do estudo de caso 3........ccccceevvvereeininieienennnen. 63

Figura 31 — Estudo de caso 3: Layout lido e linhas centrais das ruas em uma primeira

Figura 32 — Estudo de caso 3: Linhas centrais das ruas apds corre¢do para avenidas com

CANRITO CONIAL...eiuiiiiiiiiiiieieeeee e 64
Figura 33 — Estudo de caso 3: Linhas centrais das ruas atualizadas.............c..cccoevervenee... 64
Figura 34 — Estudo de caso 3: NOs iniciais da rede..........ccveveveveieeeeieiiieeeeeeeeeeeeeseeenes 65
Figura 35 — Estudo de caso 3: Tubulagdes iniciais da rede..........cooveeveveeeeerieeeeeereennne 65

Figura 36 — Rede gerada no EPANET pelo modelo proposto para exemplo real do estudc
€ CASO 3. et et 66

Figura 37 — Rede gerada no EPANET pelo modelo de Costa e Rodrigues (2021) para

exemplo real do estudo de caso 3.......cooviieiiiiiiiiii e 66
Figura 38 — Estudo de caso 3: Detalhe da rotatoria central gerada pelo modelo proposto. 67

Figura 39 — Estudo de caso 3: Detalhe da rotatoria central gerada por Costa e Rodrigues

(2021) oo eeeeeee e eeeeeeeeeeseseeseeeeeeseeee e s e s ss e e e s s e e seene 67



Tabela 1

Tabela 2

LISTA DE TABELAS

— Variaveis de entrada utilizadas para os trés estudos de caso...........cccecuveeneenne.

— Resumo dos resultados para os 3 estudos de caso.......ccceeeevveeevieeriieecieeennee.



CAD
DXF
IDE

LCR
MDS
RDA
SNIS
UFC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Computer Aided Design (Design assistido por computador, em portugués)
Drawing Exchange Format (Formato de Troca de Desenho, em portugués)
Integrated Development Environment (Ambiente de desenvolvimento
integrado, em portugués)

Linha central da rua

Modular Design System (Sistema de design modular, em portugués)

Rede de distribuicao de dgua

Sistema Nacional de Informacao sobre Saneamento

Universidade Federal do Ceara



1.1

1.2

1.2.1

1.2.2

1.3

2.1

2.2

2.3

24

31

3.2

33

3.4

3.4.1

34.1

34.2

343

3.5

3.5.1

3.5.2

ruas

3.53

3.6

SUMARIO

INTRODUQGAOQ . ......cecuererrreenenesesesssenesesssssssesessssssssssessssssssssssessssssssssasssssssessssaseses 16
Problematizacio e contexXtualizagao......ccceeeeerrsnniccsssrnricssssnnsecsssenssesssssssssssssasssssses 16
ODJELIVOS ceuverirrrnrisssrrcssnncssnncsssncssssnsssssssssssssssssesssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 19
ODJEUIVO GOTAL......vieiiieiiieiieeie ettt et ettt e et e et esbeeseeesbeessaesnseensneens 19
ODbjJetiVOs ESPECIICOS. . .uiiiiiiiiiiiieeiiie et ettt e e esaae e bee e snreeeens 19
Estrutura do trabalhio........eeeeneiiiiniiiiniiiiiiiiiinniccsnnecssnneissseesssseessssnessssnenes 20
REFERENCIAL TEORICO......cucuerteereesessessessesssssessssessessessessessessesssssessssssesses 21
VetOr dIr@LOr cceueeeeeiueiiiiniiiinenisnnnisnnicsssnecsssnecssseecsssnscsssnessssessssssesssssessssssssssnsssssssses 21
Equacoes parameétricas de retas ......coeicececcssseicsssscsssnessssnesssassssasssssssssssssssssasssss 21
INterseCaA0 ENEIe FEtaS...cciivrrneeeieiicossssssssnsssssccssssssssssssssesssssssssssssssssesssssssnsasssssasssss 22
ANGUIO €NIE AOIS VELOTES «.vuvevvecrerecrensersesessesssessesessessessssesssessessssessasessessasessessssoses 23
METODOLOGIA. ........coueeurinricennnecnesesssecsssesesnees 25
Linguagem de Programacao .........ceeeieecsecsseecsessssecssessssecssessssssssnssssesssesssssssssses 25
Fluxograma do modelo .......iiieivveiicnsisnnnicsissnnnccsssnneicssssnsnecssssssnecssssssscssssssssssans 25
Leitura do 1ayout das ruas ........ceeieciveicnssencnssnncssssncsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssses 27
Linha central da rua...........cueeeuerneensnecceecnenn. 27
Identificando pares de linhas que formam ruas ...........cccceeeeveevierciienieecieeee e 28
Pontos que definem a linha central da rua na primeira versao...........cccceeeeevveerneens 32
Correcgdo para avenidas com canteiro central ............ccoeceeiieniiieniieniiienienie e 36
Atualizagao da linha central da rua...........cccoeoeiiiiiiiiiiiie e, 38
IdentifiCACA0 A0S MOS.....uueiieeirceiiecrccnniecrsssnnecesssnnsecsssnsssecsssnsssessssnssssssssssssssssnsasesssns 41
Estratégia 1 — Média das coordenadas dos pontos..........c.ccecveveerueeieneenieneeneennennn 41

Estratégia 2 — Ponto que gere a menor alteracdo no angulo das linhas centrais das

Comparagdo entre as estratégias 1 € 2 ......cceevvveeriiiieiiiieeiiie e

IdentificacAo dOS tUDOS ...eciiciiveeiiciicnniensirniicsissnnnecsssnsscsssssssecsssssssssssssssssssssassssane 43



3.7 Geracido da rede no EPANET ........eeiieiceccnrscssnnseeeecccssssssnnssssssecssssssssanssssasees 45
4 RESULTADOS E DISCUSSOES......cocovveeerereeererssnssessssssssesssssssssssssssssessssssesesns 47
4.1 Estudo de caso 1 — Exemplo real de Rodrigues et. al (2019)....cccccceveeccvnreccccnnnes 48
4.2 Estudo de caso 2 — Exemplo hipotétiCo .......ccuveeervnicssunicssnnicssnnccssanessnnsssasssssaseses 54
4.3 Estudo de caso 3 — Exemplo real de loteamento.........ccccceeeeeccnerccsccnneccscsnnsecsnns 62
4.4 Aparato geral de resultados .......ccoceuerececcnnerccscnneecnns 68
5 DISPONIBILIDADE DE DADOS.....cuuiiiiiiiinniinninsecssnnsssisssnssssesssesssssesssens 70
6 CONCLUSOES ....c.cvvumcuncnnsenaens 71

REFERENCIAS «..vveveeeeeveveseesssesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssnsssssssssnsns 73



16

1 INTRODUCAO

Neste topico ¢ introduzido o tema do presente estudo, em que sdao feitas a
problematizagdo e a contextualizagdo que justificam a necessidade desta dissertagdo. Além
disso, serd apresentada uma sintese do referencial tedrico e da metodologia utilizada para
desenvolver este estudo. Por ultimo, sdo definidos os objetivos gerais e especificos deste
trabalho, assim como a estrutura do mesmo, enumerando cada um dos topicos que serao

abordados no decorrer desta leitura.

1.1 Problematizacao e contextualizacio

A rede de distribui¢do de agua (RDA) ¢ um dos principais componentes do sistema
de abastecimento de 4gua, sendo definida por Gomes (2004) como o conjunto de tubulagdes,
conexoes e pegas destinado a conduzir agua em quantidade, qualidade e pressao suficientes para
o abastecimento dos diversos pontos de consumo, sejam eles de uso doméstico, industrial ou
publico.

Dessa forma, as redes de distribuicdo de agua tém sido objeto de estudo para os
mais diversificados tipos de pesquisas, que abordam temas relacionados a implantagdo,
ampliacdo e operacdo do sistema. Além disso, destaca-se o fato de que grande parte dos estudos
realizados utilizam redes de referéncia ficticias. Em alguns casos, essas redes diferem muito da
realidade, o que incentivou diversos autores a desenvolverem metodologias para criagdo de
RDAs que possuissem aspectos reais e atendessem as necessidades especificas dos
pesquisadores da area.

Moderl et al. (2007), por exemplo, aplicou uma abordagem estocastica para
avaliagdo de desempenho em sistemas de distribuicdo de agua, em que os autores
desenvolveram um sistema de design modular (MDS) para sistemas de distribui¢dao de agua,
sendo possivel criar uma variedade de sistemas de distribuicao de dgua diferentes.

Posteriormente, Moderl et al. (2011) apresentaram um estudo para geracdo
sistematica de redes virtuais para abastecimento de dgua, sendo criadas uma infinidade de redes
com caracteristicas divergentes usando o MDS baseado em teoria dos grafos. Os autores
destacam que o layout e as propriedades desses sistemas sdo representativos de exemplos
tipicos encontrados na pratica, fazendo uma comparacdo do conjunto virtual com trés estudos

de caso do mundo real e demonstrando que os sistemas possuem caracteristicas semelhantes.
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Muranho et al. (2012), por outro lado, inovaram desenvolvendo uma extensao do
software EPANET, cujo nome ¢ WaterNetGen, a qual fornece um procedimento automatico
para gerar modelos sintéticos de RDAs. Outra ferramenta foi elaborada por Trifunovi¢ et al.
(2013) visando a geragdo de redes sintéticas com propriedades predefinidas ou randomizadas,
a qual ¢ baseada nos principios da teoria dos grafos e conecta qualquer semente de nos
preparada no software EPANET, evitando cruzamentos de tubos ou duplicagdes desnecessarias.

Sitzenfrei et al. (2013) também publicou uma proposta para geragao de RDAs a
partir de sistemas de informagdes geograficas (GIS) utilizando densidade geografica, densidade
habitacional e elevagdao como dados de entrada. Destaca-se também De Corte ¢ Sorensen
(2014), que desenvolveram a ferramenta HydroGen, que gera RDAs de tamanho arbitrario e
caracteristicas variadas em formato EPANET ou GraphML. Outra metodologia mais recente
encontrada na literatura é a proposta por Hallmann e Kuhlemann (2018), em que os autores
propdem um gerador para modelos de rede de agua com tamanho arbitrario e propriedades
realistas.

Posto isso, nota-se que muitos autores realizaram estudos para gerar RDAs ficticias
que apresentassem caracteristicas realistas e diversas. Dessa forma, essas redes poderiam ser
utilizadas como estudo de caso para testar ou comparar estratégias de otimizagdo e software
recém-desenvolvido ou até mesmo serem usadas para benchmarking, o que justifica o empenho
dos autores para que essas redes virtuais apresentem caracteristicas mais realistas o possivel.

Entretanto, cada vez mais, a necessidade de implementar métodos que criem redes
reais aumenta para atender ndo s6 a demanda dos pesquisadores como também auxiliar o
trabalho de profissionais da 4rea do saneamento. O répido crescimento da populagdo e da
urbanizacdo representam um grande desafio para os engenheiros municipais na tomada de
decisdo quanto a construgdo, operagdo e manutenc¢do de sistemas de distribui¢ao de agua.

No Brasil, por exemplo, cada vez mais a importancia do saneamento ¢ reconhecida
por meio do aumento dos investimentos na area. A Lei n° 11.445 (BRASIL, 2007), que
estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico, foi sancionada em 2007, quando o
indice médio de atendimento do abastecimento de agua era de 80,9% da populagdo total,
segundo o SNIS (PMSS, 2009). Conforme BRASIL (2019), esse percentual aumentou para
83,5% em 2017, mostrando que ainda ndo ocorreu a universalizagao desse servigo mesmo apos
10 anos da criagao da Lei n° 11.445. Dessa forma, foi criada em 2020 a Lei n® 14.026 (BRASIL,
2020), que atualiza o marco legal do saneamento basico e tem como uma das metas que, até o
final do ano de 2033, o atendimento da populacdo com agua potavel deve ser pelo menos de

99%.
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Dessa forma, alguns softwares foram desenvolvidos visando a aplicagdo em
projetos reais de RDAs. O EpaCAD (ITA, 2020) e AQUACAD (Costa, 2019), por exemplo,
sao recursos gratuitos que convertem um arquivo CAD em um arquivo EPANET, importando
automaticamente as principais propriedades dos componentes da RDA, entretanto, ¢ preciso
que primeiramente as tubulagdes sejam desenhadas manualmente no arquivo AutoCAD. Outra
ferramenta que automatiza parte do processo de construgdo da RDA ¢ o Sistema UFC,
desenvolvido pelo Laboratorio de Hidraulica Computacional da UFC (Universidade Federal do
Ceard), porém, também deixa a cargo do usudrio o lancamento do layout da rede.

Assim, automatizar o processo de langamento do tragado consiste em um grande
desafio para os pesquisadores da area, sendo a diversidade de tragados urbanos um dos maiores
obstaculos. Conforme Mascar6 (2005), os tragcados urbanos sao definidos a partir da topografia
local, das caracteristicas dos usuarios e do motivo pelo qual transitam pelas vias, podendo ser
ortogonais, que apresentam menor custo € maior taxa de aproveitamento do espaco, ou nao-
ortogonais. Além disso, o tragcado urbano ainda pode apresentar malhas fechadas, abertas ou
semiabertas ou até mesmo ser uma combinagao de diversos tipos de tragados.

Todavia, um modelo foi desenvolvido por Costa e Rodrigues (2021) para geracao
automatica de RDAs em um arquivo de entrada EPANET, o qual converte o layout do arranjo
das ruas projetado em ambiente CAD em uma imagem binéria e utiliza um conjunto de
algoritmos desenvolvido sobre o tema processamento de imagem bindria, sendo utilizados
como estudos de caso um layout hipotético e outro real. Entretanto, os autores destacam que
para arruamentos com grande numero de ruas inclinadas, tubos e no6s podem ser gerados de
forma inadequada, o que ndo ocorre em situacdes em que todas as ruas sdo ortogonais.

Posto isso, este trabalho apresenta um algoritmo de geracdo automatica do tracado
de RDAs no EPANET a partir dos arruamentos contidos em um arquivo CAD, que pode ser
aplicado para variados tipos de arranjos de ruas, sejam elas ortogonais, inclinadas ou arqueada.
Com esse intuito, o algoritmo tem inicio com a leitura do arquivo CAD que contém o
arruamento salvo com a extensdo DXF (Drawing Exchange Format), fazendo a conversao de
todas as entidades que compdem os limites das ruas em linhas, para, posteriormente, definir as
linhas centrais das ruas (LCRs) por meio das equagdes paramétricas de retas. Em seguida, as
linhas centrais das ruas sdo estendidas gerando pontos de interse¢do entre elas, os quais serdo
utilizados para determinar os nos da rede de modo que altere o minimo possivel os angulos das
linhas centrais das ruas. Para identificagdo das tubulagdes € necessario checar a conectividade

entre os nos por meio de duas condigdes, as quais serao detalhadas posteriormente.
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Por fim, sdo definidas as juncdes das tubulagdes e a rede pode ser criada em um
arquivo de entrada do EPANET, cuja extensao ¢ INP. Logo, este modelo, da mesma forma que
o de Costa e Rodrigues (2021), automatiza totalmente o processo de construc¢ao do tracado da
rede, ndo sendo preciso que o usudrio lance manualmente as tubulagdes no desenho, entretanto,
apresenta como inovacdo o fato de que, até o momento, ndo foram identificadas restrigoes

quanto ao arranjo das ruas, sendo aplicado a todos os tipos de redes reais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho ¢ criar um algoritmo de geragdo automatica
do tragado de redes de distribui¢do de 4gua em um arquivo de entrada do EPANET a partir do
layout das ruas desenhado em um arquivo CAD, o qual pode ser aplicado para os mais diversos
tipos de arranjos de ruas.

Dessa forma, esse modelo pode ser utilizado por pesquisadores e profissionais da
area como uma ferramenta rapida e de facil uso para a geracdo de redes de distribuicao de agua
de forma automatica, sem a necessidade de preparar o tragado da rede manualmente ou de fazer

posteriores corre¢des no layout gerado.

1.2.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos dessa dissertagao:

e Converter todas as entidades que constituem o layout das ruas em linhas para
que sejam tratadas matematicamente como segmentos de retas;

e Definir a linha central de todas as ruas por meio de uma metodologia
fundamentada na aplicagao de equacgdes paramétricas de retas;

e Identificar os nos e os tubos que compdem a rede de distribuicdo de dgua;

e Criar um arquivo de entrada do EPANET (extensdo INP) contendo a rede de
distribuicdo de agua;

e Executar o algoritmo proposto para 3 estudos de casos com diferentes
caracteristicas, visando a comprovacao da eficacia do modelo para variados tipos

de arruamentos;
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o Comparar os resultados obtidos por este modelo com outro trabalho pioneiro

sobre o tema.

1.3 Estrutura do trabalho

Capitulo 1 — Introducdo do trabalho, em que ¢ contextualizado e problematizado o
tema, justificando a necessidade do presente estudo. Em seguida, sdo expostos os objetivos ¢ a
estrutura deste trabalho.

Capitulo 2 — Referencial tedrico, sendo apresentada a fundamentagao matematica
utilizada para desenvolvimento do modelo.

Capitulo 3 — Metodologia, expondo todo o processo de desenvolvimento do
modelo, desde a leitura do arquivo DXF até a geracao do arquivo de entrada do EPANET.

Capitulo 4 — Resultados e discussoes, em que sao apresentados trés estudos de caso
e feito a comparacdo dos resultados com os de outra metodologia pioneira sobre o tema.

Capitulo 5 — Disponibilidade de dados, em que sdo fornecidas as informagdes sobre
todos os arquivos criados nesta dissertagao.

Capitulo 6 — Conclusao, que finaliza o estudo visando declarar o cumprimento dos

objetivos e apresenta sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma revisao teorica da fundamentacao matematica utilizada
para o desenvolvimento deste projeto. Assim, as retas foram abordadas quanto a sua
representacdo por meio de equacdes paramétricas, sendo expostos conceitos ¢ dedugdes

necessarias para o entendimento da metodologia aplicada para a criagdo do algoritmo proposto.
2.1 Vetor diretor

Os vetores do plano ou do espacgo sao representados por segmentos orientados, isto
¢, aqueles que tém a mesma dire¢do, 0 mesmo sentido € 0 mesmo comprimento. Assim, o vetor
diretor de uma reta (u) pode ser qualquer vetor ndo-nulo e paralelo a ela. Para o calculo do
vetor diretor € necessario conhecer apenas dois pontos pertencentes a reta, cujas coordenadas
sdo representadas por (X1, y1, Z1) € (X2, y2, z2), conforme apresenta a equagdo (1), em que a, b e

¢ sao as componentes do vetor diretor.
U= (a,b,¢) = (%, =X, 7, = ¥y 25 - 7)) D

O vetor diretor unitario de uma reta (u, ), por sua vez, € aquele cujo modulo ¢ igual

a 1 e pode ser calculado utilizando a equagdo (2), em que ay, by € cu s30 as componentes do

vetor diretor unitario.

u, =(au’bu’cu):(\/a2 +b2 ’\/az +b2 ’\/aZ +b2] (2)

2.2 Equacgodes paramétricas de retas

Ao examinar retas de maneira analitica, qualquer reta pode ser representada por um
sistema de equagdes cujo conjunto de solugdes é igual ao conjunto dos pontos da reta. Esse
sistema ¢ denominado como equagdes paramétricas e pode ser aplicado para calcular as
coordenadas (X, y, z) de um ponto da reta em funcdo de um parametro, que nesse caso foi
chamado de A, como apresenta o sistema de equagdes (3), em que (Xo, Yo, Zo) s30 as coordenadas

de um ponto conhecido da reta.
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X =X, +Aa (3a)
y=y,+Ab (/1 ER) (3b)
z=127,+\C (3¢)

Vale ressaltar que as equagdes paramétricas determinam todos os pontos
pertencentes a reta, a qual apresenta comprimento infinito. Dessa forma, um ponto calculado
utilizando essas equagdes pode ndo pertencer ao segmento de reta delimitado pelos pontos

utilizados para o calculo do vetor diretor.
2.3 Intersecao entre retas

A Figura 1 ilustra duas retas quaisquer denominadas de p e q em duas possiveis
situagoes: as retas sao paralelas (Figura 1a) ou as retas sao concorrentes (Figura 1b). Os vetores

diretores das retas p e q sao definidos pelas equagdes (4) e (5) , respectivamente.

Figura 1 — Possiveis situagdes para as retas p e q

(a) Retas paralelas (b) Retas concorrentes
{xzp'yip-] J_-__,-' f”ri Ponto de {XEQ':’E%}_,—”J
T T intersecéo ~
s -~ {:{Eq'yzq-) E’ —————— —.._,__c__ 8 e
.-f""f{ =1 {:'(1 ¥ ) .r-"{’._].______—"—-——-—__
Driid =t T B e (XapeYo)
1'{Ir:-':"'ul._,.-»*’ L L p'Y2p
__-f""’ ‘_.-""‘.‘ {x1ql}'r1q:| _._.-""’ (x1ql:|'|1q.]
p_,.-—"' CI}.»" _.-"'q

Fonte: Elaborado pelo autor.
u[’=(ap’bp)=(x2p-xlp’y2p-ylp) (4)

g = (a,,b,) = (X, =X, V2, 0, (5)

Para determinar se duas retas sao concorrentes ou paralelas deve-se calcular o
determinante de seus vetores diretores, conforme apresenta a equacao (6). Se o determinante
for igual a zero as retas sdo paralelas, caso o contrario (det # 0) as retas s3o concorrentes, ou

seja, se interceptam em um ponto.

a, bp

aq q

det = =a,b, -ab, (6)

Sendo as retas concorrentes, o ponto de interse¢do pode ser calculado utilizando as

equagoes paramétricas. Assim, as equagdes paramétricas da reta p sdo dadas pelo sistema da
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equacdo (7) em fun¢do do pardmetro A, ao passo que a reta q € representada pelo sistema da

equagao (8) em funcao do parametro L.

X, =X, +ap/1 (7a)
Y, =y,+tb,A (7b)
X, =x,+ta,u (8a)
yq :qu +bqll’l (Sb)

Igualando as equagdes de x e y dos sistemas das equacdes (7) e (8) obtém-se as

equagoes (9) e (10):

X, ta,A=x,+a,u 9)

ylp+bpﬂ‘=qu +bq'u (10)
A etapa seguinte ¢ calcular um dos pardmetros (A ou p) e substitui-lo nas equagdes

de sua respectiva reta. Dessa forma, optou-se por calcular o valor do pardmetro A. Colocando

em evidéncia o parametro | na equagao (9), foi obtida a equagao (11).

X, -x, +a A
U= lp g P (11)
a‘/
Substituindo a equagdo (11) na equagdo (10) e isolando o pardmetro A, tem-se a
equagdo (12):

4 (ylp _qu)erq (xlq 'xlp)
apbq-aqbp

1=

(12)

Substituindo a equacdo (12) na equacdo (7), tem-se as coordenadas do ponto de

interse¢do [equagdo (13)].

a - +b (x, -x )]

x,=x,+a, oL =) by (5 -3 ) (13a)
I ab,-ab, |
4 V., -, )+b X, -x ]

Y, =w,+b, Ut ‘2) "b( 0 ) (13b)
i 4,0, ~4,9), ]

2.4 Angulo entre dois vetores
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Para calcular o angulo entre dois vetores sera utilizando como exemplo as retas p e

q (Se¢ao 2.3), visto que seus vetores diretores ja estao definidos. Assim, o cosseno do angulo 6
formado entre as duas retas, tal que 0 < 0 < 180°, ¢ definido pela equagdo (14), sendo ||u_p’||e

., . .
||uq || as normas dos vetores diretores das retas p e q, respectivamente.

u, -u
cosf = —L 1

u,

(14)

.uq

Colocando a equagdo (14) em fung¢do das componentes dos vetores diretores e
evidenciando 0, obtém-se valor do angulo formado entre as duas retas, conforme apresenta a
equagao (15).

0 = cos” ‘ a,a, +bpbq ‘

2 2 2 2
‘\/ap +bp -\/aq +bq

(15)
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3 METODOLOGIA

Esta secdo ¢ destinada ao detalhamento de todos os procedimentos metodoldgicos
empregados na elaboragdo do algoritmo abordado no presente trabalho. Inicialmente foram
apresentados 0s recursos necessarios para criagdo e execu¢do do cddigo. Em seguida, foi
apresentado o fluxograma do modelo proposto, em que foi descrito sucintamente cada uma das
etapas do modelo. Logo apds, foi explicado o tratamento dado as informagdes obtidas a partir
de leitura do arquivo de entrada visando o reconhecimento do layout das ruas. As proximas
subsecdes destacaram os procedimentos utilizados para defini¢cdo das linhas centrais das ruas e
para identificagdo dos nds e dos tubos da rede de distribuicao de dgua. Por fim, foi apresentado

o processo de geracao do arquivo de entrada do EPANET.

3.1 Linguagem de programacao

O algoritmo foi elaborado utilizando a IDE (Integrated Development Environment)
Microsoft Visual Studio 2019 e a linguagem de programagao C#. Conforme enfatiza Microsoft
Learn (2022), o C# ¢ uma linguagem moderna, orientada a objeto e fortemente tipada,
permitindo que os desenvolvedores criem muitos tipos de aplicativos seguros e robustos. Vale
destacar que por ser uma linguagem orientada a objetos as entidades contidas no arquivo CAD
podem ser manuseadas via programacao de maneira rapida e direta.

Ressalta-se ainda que para o desenvolvimento e a execugdao do modelo utilizou-se
um computador com processador Intel® CoreTM 17-8565U, velocidade base de 1,99 GHz, 4
nucleos, 8 processadores 16gicos, memoéria RAM instalada de 16 GB e caches L1, L2 ¢ L3

iguais a 256KB, 1 MB e 8 MB, respectivamente.

3.2 Fluxograma do modelo

Para gerar automaticamente a RDA a partir do arruamento ¢ preciso identificar e
caracterizar, via linguagem de programacao, todas as entidades que formam o layout das ruas.
Posto isso, o arruamento deve ser desenhado no ambiente CAD e salvo no formato DXF, o qual
conterd todas as informacdes relativas ao desenho na forma de codigos.

Desse modo, o algoritmo comega com a leitura do arquivo DXF e a decodificacao
do tipo e da posicao de todas as entidades que foram desenhadas no layer dos limites das ruas,

as quais devem ser do tipo linha ou arco. Em seguida, cada arco identificado deve ser convertido
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em um conjunto de linhas de pequeno comprimento que forme uma geometria semelhante ao
arco original, visto que a metodologia aplicada neste trabalho ¢ baseada em equagdes
paramétricas de retas. Assim, o algoritmo considera que o layout das ruas ¢ formado apenas por
linhas, sendo elas tratadas matematicamente como segmentos de reta.

O proximo passo ¢ determinar as equagdes paramétricas das retas das linhas centrais
de cada uma das ruas, sendo elas imprescindiveis para execucao das proximas etapas. Para isso,
inicialmente sdo definidos os pares de linhas que formam ruas e posteriormente sdo tragadas as
linhas centrais das ruas em uma primeira versao, dado que seus pontos extremos serao ajustados
nas seguintes etapas.

Logo apos, as linhas centrais das ruas sdo estendidas a uma distancia em que elas
se interceptem nos cruzamentos. Em seguida, visto que nenhum ponto dessas linhas pode estar
fora das ruas, as linhas que apresentarem interse¢do com alguma linha do layout das ruas sao
aparadas. Para a identificacdao dos nos da RDA sdo utilizados os pontos de intersecdo entre as
linhas centrais das ruas, sendo escolhido como no para cada cruzamento o ponto de interse¢ao
que modifique o menos possivel os angulos das linhas centrais das ruas.

A etapa subsequente ¢ definir as tubulacdes da rede, em que ¢ verificada a
conectividade entre cada um dos nos. Desse modo, para que haja conectividade entre dois nos,
a tubulacdo criada ndo deve interceptar os limites das ruas e o angulo formado entre ela e os
outros tubos que estariam conectados aos mesmos nos deve ser analisado quanto a um angulo
limite definido. Ademais, os nds que apresentam apenas duas tubulagdes conectadas, sendo o
angulo entre essas tubulagdes maior que um angulo limite informado pelo usuério, sdao
transformados em jun¢des de tubulacdes. Por fim, o arquivo de entrada do EPANET que contém

o layout da rede ¢ gerado. A Figura 2 apresenta o fluxograma do modelo proposto.

Figura 2 — Fluxograma do modelo proposto

4 N

Leitura do layout das N Conversdo de todas as Defini¢do das retas das | 4l Estender segmentos de retas das
ruas (arquivo DXF) entidades em linhas linhas centrais das ruas linhas centrais das ruas

l

Aparar linhas centrais das ruas
que interceptam o layout

Defini¢do das jungdes das

fe—] inici 5 le| S x e
tubulacdes Definigdo das tubulagdes Definigdo dos nds

Geragdo do arquivo “.INP”
(Rede no EPANET)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 Leitura do layout das ruas

O layout das ruas deve ser desenhado em um ambiente CAD utilizando apenas
entidades dos tipos linha e arco, sendo o arquivo salvo no formato DXF (Drawing Exchange
Format). Conforme destacam Costa e Rodrigues (2021), esse formato foi criado em 1982 pela
Autodesk para solucionar problemas de compatibilidade entre programas. Além disso, os
arquivos DXF possuem cddigo aberto, possibilitando que o desenho seja interpretado via
linguagem de programagdo. A referéncia de codificagdo desse tipo de arquivo ¢ abordada
detalhadamente em Autodesk Autocad (2022).

Vale ressaltar que a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste projeto ¢
baseada em equagdes paramétricas de retas, sendo necessario que todos os elementos que
compdem os limites das ruas sejam interpretados pelo algoritmo como retas. Para isso, todos
os arcos existentes no layout das ruas devem ser convertidos em conjuntos de retas de pequeno
comprimento que representem uma geometria equivalente ao arco original.

Dessa forma, utilizou-se como estratégia a definicdo de um comprimento de arco
minimo (Laremin), 0 qual deve ser informado pelo usudrio, para o calculo do nimero de linhas
em que o arco sera dividido (N), conforme apresenta a equagdo (16), na qual 0. representa o
angulo total do arco e 0q4iv 0 valor aproximando em que seria dividido o angulo total do arco,
sendo este tltimo também definido pelo usuario. Caso o comprimento do arco analisado seja
menor ou igual ao comprimento de arco minimo (Lare,min), 0 arco serd dividido em apenas 4

linhas (N =4).

N = trunc(%J (16)

div
Vale destacar que a escolha dos valores para Lare,min € O4iv influenciam fortemente
na construcao do layout da rede e no tempo de execugdo do algoritmo. Assim, quanto maior for
o valor de N mais semelhante ao arco original o conjunto de retas sera, porém, a divisdo de
arcos em muitas linhas excessivamente pequenas tornara a execu¢ao do cédigo muito mais lenta
desnecessariamente. Por outro lado, caso o valor de N seja muito pequeno, o arco formado pelo
conjunto de retas nao sera fiel ao arco original, sendo o arruamento resultante discrepante do

original, o que geraria erros em etapas futuras.

3.4 Linha central da rua
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3.4.1 Identificando pares de linhas que formam ruas

ApOs a definicao de todas a linhas que constituem o layout das ruas € necessario
que sejam determinados todos os pares de linhas que formam ruas. Para isso, cada linha do
layout foi testada com todas as outras e foram verificadas trés condi¢des necessarias para que
o par de linhas forme uma rua, as quais serao explicadas posteriormente.

Para a demonstracdo matematica dos calculos, utilizou-se como exemplo duas
linhas que formam uma rua qualquer do layout de Rodrigues et. al (2019), que ¢ detalhado no
estudo de caso 1 (Secdo 4.1), conforme a Figura 3. Além disso, foi definido que sempre a linha
menor sera considerada o seguimento de reta 1 e a linha maior serd o segmento de reta 2. Os
pontos que formam os segmentos de retas apresentam as coordenadas (xij, yjj), em que 1 € 0
numero do segmento de reta e j € o nimero do ponto do segmento. Também foi usada uma linha
imaginaria que ¢ mediatriz do segmento de reta 1, que foi chamada de reta S, a qual passa pelo
ponto médio do seguimento de reta 1, que possui coordenadas (xm, ym), € intercepta o segmento

de reta 2 no ponto de coordenadas (xi, yi).

Figura 3 — Segmentos de retas e pontos do problema

| [
| O [
I O | O

ooOoOoooog| 17 Medietiz dosegmente | | 1
DDEE@DDD de reta 1 :
COCI8EH 10T g —_— N |
M]D DD | de reta 2 \ - | ;E

(Xuae Ywn)| o X12: Y12)

(%11 Y1)

Segmento

|
1
|
1
|
|
|
|
: (X214 ¥21) g (X292 Y22)
1
I
I
1
1
1
I dereta 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desse modo, todas as coordenadas dos pontos que delimitam os segmentos de retas
1 e 2 sdo obtidas durante a leitura do layout das ruas (Se¢do 3.3), enquanto as coordenadas do

ponto médio do segmento de reta 1 sdo facilmente calculadas por meio das equacdes (17) e
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(18), sendo preciso obter apenas as coordenadas do ponto de interse¢do do segmento de reta 2

com a mediatriz do segmento de reta 1 (i, yi).

_ Xt X, (17)
" 2

_Yuto (18)
Y 2

Para isso, a montagem das equagdes paramétricas foi feita conforme a Se¢do 2.2 e
o procedimento descrito na Se¢do 2.3 serd utilizado para determinar o ponto de interse¢ao entre
as retas S e 2. Os vetores diretores das retas 1, 2 e S s3o mostrados nas equagdes (19), (20) e
(21), respectivamente. Vale destacar que a reta S, por ser mediatriz do segmento de reta 1, ¢
perpendicular a reta 1, logo, seu vetor diretor pode ser definido trocando as componentes a ¢ b

do vetor diretor da reta 1 e invertendo o sinal de um deles.

uy = (X, =X, 0, — V) =(a,,h) (19)
”—2 = (%X =X,V — Vo) =(a5,0,) (20)
Lzz(ylz_yll’xll_xlz):(blﬂ_al) (21)

Assim, montando as equacdes paramétricas da reta 1 em func¢dao do parametro p
obtém-se as equagoes (22) e (23). Do mesmo modo, as equagdes paramétricas da reta 2 sdao
determinadas em fungdo do pardmetro A [equacdes (24) e (25)]. A reta S, por sua vez, tem as

equagoes (26) e (27) como equagdes paramétricas em fungdo do parametro 0.

X, =, + (% -3, ) 4 (22)
=i+ (Yo -y 1 (23)
=X, (xzz—xﬂ) (24)
=Y + (10 -yu) A (25)
=Xy +(¥ - 2) 90 (26)

Yy =Yu + (% %) 0 27)

Para encontrar as coordenadas do ponto de intersecdo da reta S com a reta 2, ¢
necessario igualar as equacdes de x e y das duas retas, assim, tem-se as equacdes (28) e (29):

Xy + (X %y ) A =X + (1 = ¥1))0 (28)

Yau +(y22 '3’21)}L =Yy + (X -x,)0 (29)
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Isolando o parametro A na equacao (28), obtém-se a equagdo (30):

_ Xy =X +(y12 'y11)5 (30)

Xy =Xy

A

Substituindo a equagdo (30) na equagao (29), tem-se a equagao (31):

Xy = Xoy +(y12 'J’11)5
Xy =Xy

=Vu +(x11'x12)5 Gh

Yot (yzz - Yu ){

Multiplicando a equacdo (31) por (x22 — x21) € obtida a equagado (32):

Va1 (xzz - Xy ) + (yzz - Vo )I:XM =Xyt (y12 Vi )5] (32)
=Vu (xzz - X1 ) + (‘xll - X )(xzz =Xy )5
Reorganizando os termos da equacdo (32) e colocando em evidéncia o parametro

J, tem-se a equacao (33):

5= (xzz 'le)(yM ‘%1)‘(3’22 ‘y21)(xM 'le)
(J’22 '%1)()’12 -y11)+(x22 'le)(xlz 'xn)

(33)

Dessa forma, substituindo o parametro ¢ apresentado na equacao (33) nas equacgdes
(26) e (27) tem-se as coordenadas do ponto de interse¢do da reta S com a reta 2, conforme

apresentam as equacoes (34) e (35).

(xzz 'le)(yM 'J’21)'(J’22 _.y21)(xM 'le)
(yzz 'yzl)(ylz 'J’11)+(x22 'le)(xlz 'xn)

X = Xy +()"12 'yll) (34)

(xzz 'le)(yM 'yzl)'(yzz 'yzl)(xM 'le)
()/22 'Y21)(y12 'y11)+(x22 'le)(xlz 'xll)

Yi=Vu t (xn - le) (35)

Em posse dos valores das coordenadas de todos os pontos necessarios, ¢ possivel
agora verificar as trés condigdes para que as duas linhas constituam uma rua. A primeira
condi¢do € que o ponto de intersecdo da reta S com a reta 2 deve pertencer ao segmento da reta
2 que forma a linha do layout, logo, as equagdes (36) e (37) precisam ser atendidas. As variaveis
Xomin € Xo,max SA0, respectivamente, as abscissas de menor e maior valor dos pontos que
delimitam o segmento de reta 2, enquanto as variaveis y2,min € y2,max SA0 O menor € o maior

valor, respectivamente, das ordenadas dos pontos que delimitam o segmento de reta 2.

x2,min s xi < x2,ma’x (36)
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y2,min < yi < yZ,mdx (37)

Essa verificagdo ¢ necessaria visto que as equagdes paramétricas definem todos os
pontos pertencentes as retas, sendo as linhas do layout apenas segmentos contidos dentro delas.
Logo, o ponto de intersecdo da reta S com a reta 2 pode nao estar contido no segmento da reta
2 que forma a linha do layout. Um exemplo disso ¢ apresentado na Figura 4, em que a
combinacdo verificada ¢ formada pelo segmento de reta 1 mostrado anteriormente e o segmento
de reta 2 ¢ uma linha do layout do quarteirdo vizinho. Observando a Figura 4, verifica-se que o
ponto de interse¢do encontrado pertence a um ponto da reta 2 que nao se encontra dentro do
segmento de reta que forma a linha do layout, ndo validando a primeira condi¢do para que as

linhas constituam uma rua.

Figura 4 — 1? condigdo para duas linhas formarem uma rua nao atendida

C 0

| I I |
I |
I O I [ |
I | s s | O

Mediatriz do segmento
de reta 1

i =1 o ez
mw = e &21,.)’21) (me)

X V) _(X12, Y12)

——
(X1 ¥11)

Segmento
de reta 1

r——————-—- --——-—1
| E U M S I S —————

Fonte: Elaborada pelo autor.

A proxima condigdo checa a distancia entre o ponto médio do segmento de reta 1 e
o ponto de intersecdo da mediatriz do segmento de reta 1 com o segmento de reta 2, que ¢

definida pela equagdo (38).

d= \/('xi “ Xy )2 +(yi “Yu )2 (38)

Dessa forma, a distancia d deve ser igual ou proxima a largura média das ruas (Ws),
a qual ¢ informada pelo usuario juntamente com uma variavel que simboliza o percentual de

variacdo da largura das ruas (Vy), sendo esta ultima necessaria devido as ruas nem sempre
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possuem larguras exatamente iguais. Posto isso, a segunda condi¢do ¢ atendida se a equagdo

(39) for verdadeira.

wo-wy, <d<w +wy, 39)

A terceira e ultima condicdo a ser verificada ¢ se os segmentos de reta sdo paralelos
ou proximos disso. Com esse proposito, o usuario deve fornecer como dado de entrada um
angulo maximo entre as duas retas que contém os segmentos que representam as linhas do
layout (Omax). Adaptando a equagdo (15) ao problema, o angulo entre as retas dos segmentos 1

e 2 (0) pode ser calculado pela equagao (40).

(x12 'x11)(x22 'x21)+(y12 'yll)(yzz 'y21) ‘

1
0 = cos

(40)
‘\/(xlz =%, ) + (v ) '\/(xzz -2y ) (v -2 ) ‘
Dessa maneira, para que a terceira condi¢do seja atendida, a equagdo (41) deve ser
atendida.
0<0,. (41)

3.4.1 Pontos que definem a linha central da rua na primeira versdo

ApoOs comprovar que as duas linhas constituem uma rua, o proximo passo €
determinar os pontos que delimitam a linha central da rua em uma primeira versao, isto ¢, um
segmento de reta que esteja contido na reta da linha central da rua, mas com pontos
delimitadores que ainda serdo ajustados em etapas futuras. Para isso, esses pontos foram
definidos inicialmente com o auxilio de retas perpendiculares ao segmento de reta 1,
interceptando seus pontos extremos. Essas retas foram denominadas de retas m1 e m2 e sdo
ilustradas na Figura 5.

Novamente, as equagdes paramétricas das retas ml e m2 podem ser montadas
seguindo as instrucdes da Sec¢ao 2.2. Assim, o ponto conhecido da reta m1, também pertencente
ao segmento de reta 1, possui coordenadas (x11, y11) € o0 parametro utilizado na representagao
dessa reta € o y. Para a reta m2 o ponto conhecido ¢ a outra extremidade do segmento de reta 1,
cujas coordenadas sdo (X12, yi2), € o parametro utilizado é o p. Além disso, ambas as retas sao
perpendiculares a reta 1, assim como a reta S, logo, possuem vetores diretores iguais, conforme

a equacao (42).
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Figura 5 — Pontos que definem a reta da linha central da rua
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Fonte: Elaborada pelo autor.

bTS:La:LE:(ylZ_yll9xll_x12):(b17_a1) (42)

Assim, as equagdes paramétricas da reta m1 sdo apresentadas pelas equagdes (43)

e (44) e as equagdes paramétricas da reta m2 sdao apresentadas pelas equagoes (45) e (46).

X =X+ (V-7 (43)
Vi =0 + (%, -x5)7 (44)
Xy =X + (Vo -2 P (45)
Voo =Yoo +(x,-x,) p (46)

Em seguida, as coordenadas dos pontos em que as retas m1 e m2 interceptam a reta
2 devem ser calculadas seguindo o procedimento descrito na Se¢do 2.3. Para a reta m1 o ponto
de interse¢c@o com a reta 2 possui coordenadas (X1, yi1) € para a reta m2 as coordenadas do ponto
de interse¢do com a reta 2 sdo (Xi2, yi2). A intersecdo da reta m1 com a reta 2 pode ser obtida
igualando as equagoes para x [equagdes (24) e (43)] e y [equagdes (25) e (44)] de ambas as

retas. Assim, temos as equacoes (47) e (48):
Y21 +(x22 -le)ﬂzx“ +()’12'y11)7/ 47)

Yo +(y22 'yzl)/1 =n +(x11 'x12)7 (48)
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Visando a simplificacdo dos célculos, as equagdes serdo demonstradas utilizando
as componentes dos vetores diretores das retas, sendo os vetores diretores das retas S, m1 e m2
apresentados na equacao (42) e os vetores diretores das retas 1 e 2 apresentados nas equagoes

(19) e (20). Assim, as equacdes (47) e (48) podem ser reescritas como:
X +aA=x,+by (49)
Yyt A=y, -ay (50)

Isolando o parametro y na equagao (49), tem-se a equacao (51):

Xy tad (51)
T
1
Substituindo a equagdo (51) na equagao (50), tem-se a equagao (52):
Vo +b,A =y, 'a1[XZI -XZ +Cl2_/1J (52)
1
Multiplicando a equagao (52) por by, tem-se a equacao (53):
by, +bb,A=by, -q (le T az/l) (53)
Reorganizando os termos da equacdo (53) e isolando o parametro A, obtém-se a
equagao (54):
i:al (xn -x21)+b1(y11 'yzl) (54)
a,a, +bb,

Substituindo o parametro A encontrado na equagdo (54) nas equagdes (24) e (25)
tem-se as coordenadas do ponto de intersecdo da reta m1 com a reta 2, conforme apresentam as

equagoes (55) e (56).

al(xll-x21)+b1 (yll-yZI)_
X, =X, +a 55
il 21 z{ aa, +bb, | (55)
a (X, —xy ) +b (¥, -y )_
oy ap | B T W\ =V 56
Vit =V 2{ aa, +bb, (56)

O mesmo processo pode ser feito para determinar o ponto de interse¢ao da reta m2
com a reta 2. Dessa forma, iguala-se as equacdes paramétricas de x [equagdes (24) e (45)] e de
y [equagdes (25) e (46)] das retas 2 e m2, conforme as equagdes (57) e (58).

XZ]+(x22—le)/1=x]2+(y12—y”)p (57)

y21+(y22_y21)ﬂ:y12+(x11_xlz)p (58)
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Para simplificagdo dos calculos, as equacdes (57) e (58) podem ser reescritas como

as equagdes (59) e (60), respectivamente, em fungao das componentes dos vetores diretores.

X, +a,A=x,+bp (39)
Yytb A=y, —ap (60)

Isolando o parametro p na equagao (59), tem-se a equacao (61):

- X, +a,A
p= X1 xll; a, (61)
|

Substituindo a equagdo (61) na equagdo (60), tem-se a equagao (62):

Xy — X, +a, A
Yy tb A=y, —q [ 2 11)2 2 ] (62)
|

Multiplicando a equagdo (62) por by, tem-se a equagao (63):
by, +bb,A=by, —a (le —Xp t az/l) (63)

Reorganizando os termos da equacdo (63) e isolando o parametro A, obtém-se a

equagdo (64):

1= ay (%, =%, )+ (3 =) (64)
a,a, +bb,

Substituindo o parametro A encontrado na equagdo (64) nas equacdes (24) e (25)
tem-se as coordenadas do ponto de intersecdo da reta m2 com a reta 2, conforme apresentam as

equagoes (65) e (66).

—al(xlz_x21)+bl(y12_y21)_
X, =X, +a 65
i2 = %o 2_ aa, +bb, | (65)
[ a (X, =x ) +b, (v, -y )_
oy ap | A T 1\ V2 = Va 66
Yia = Vo 2_ aa, 1 bb, | (66)

Calculados os pontos de interse¢ao, pode-se entdo encontrar os pontos que formam
a linha central da rua em uma primeira versdo. Dessa forma, esses pontos sdo estabelecidos
como sendo o ponto médio entre o ponto da extremidade do segmento de reta 1 e o ponto de

intersecdo entre a perpendicular do segmento de reta 1 (retas m1 e m2) e a reta 2. Assim, as
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coordenadas dos pontos que formam a linha central podem ser calculadas pelas equacdes (67)

a (70).

xml = xll - le (67)
2

y = YtV (68)
2

xm2 = xlz - sz (69)
2

y = Y2 ;—yﬁ (70)

3.4.2 Correg¢ao para avenidas com canteiro central

E importante destacar que para arruamentos que apresentam quarteirdes com uma
das dimensdes muito pequenas, se aproximando da largura das ruas, podem ser geradas,
erroneamente, linhas que invadam os limites das ruas, como ocorre principalmente quando o
layout das ruas apresenta avenidas com canteiro central. Posto isso, foi adicionada ao algoritmo
uma rotina para corrigir essas possiveis falhas.

A Figura 6 apresenta uma parte de um loteamento localizado em Mossord-RN, que
foi utilizado como terceiro estudo de caso neste trabalho (ver Se¢ao 4.3). Em azul sdo mostrados
os limites das ruas e em vermelho as linhas centrais das ruas geradas na primeira versdo. A
Figura 6a mostra as linhas geradas sem que haja a correcdo, em que sdo observadas linhas
dentro do canteiro central, visto que as linhas que o formam atendem as condigdes para
formarem uma rua.

Assim, uma estratégia semelhante a utilizada para determinar se duas linhas
formam ou ndo uma rua (ver Se¢do 3.4.1) foi implementada, porém, as linhas analisadas foram
as linhas centrais das ruas. Assim, ao constatar que as linhas atendem as trés condi¢des
impostas, as linhas passam a pertencer a um mesmo grupo.

Na Figura 6a, por exemplo, todas as linhas vermelhas que sdo horizontais
pertencem a um mesmo grupo, pois atendem as trés condi¢cdes. Analisando o grupo
exemplificado, nota-se que as linhas que precisam ser excluidas ficam sempre entre duas outras

linhas vermelhas, enquanto as linhas que ficam nas extremidades devem ser mantidas.
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Figura 6 — Correcdo para layouts com canteiro central

(a) antes da correcao (b) apds a corregao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma, para identificar as linhas que precisam ser excluidas, cada linha do
grupo ¢ analisada individualmente tragando uma reta mediatriz que passa por seu ponto médio
de coordenadas (xm, ym) € intercepta cada uma das outras linhas do mesmo grupo em um ponto
de coordenadas (xi, yi). A linha analisada deve ser classificada quanto ao angulo que faz com o
eixo horizontal direito no sentido anti-horario (o) em um dos seguintes casos:

e Caso 1:45°<a<135°0u225°<a<315°

e Caso2:a<45°oua>315°0u 135° < a <225°.

Vale destacar que cada caso ndo possui apenas um intervalo de angulo devido ao
fato de que o angulo a depende de qual ponto da linha foi definido primeiro, variando em 180°
quanto sua ordem ¢ invertida. Feita a classifica¢dao da linha, ¢ calculado o ponto de interse¢ao
de sua mediatriz com cada umas das outras linhas pertencentes ao mesmo grupo segundo o
procedimento descrito na Sec¢do 2.3. Examinando o ponto médio da linha analisada e o ponto
de intersecdo da mediatriz com outra linha do mesmo grupo sdo constatadas duas possiveis
situagdes para cada um dos casos, sendo elas:

e Situacdo 1: a linha analisada se enquadra no caso 1 € x; < Xu;

¢ Situacdo 2: a linha analisada se enquadra no caso 1 € x; > Xu;

e Situagdo 3: a linha analisada se enquadra no caso 2 e y; < ywm;

e Situagdo 4: a linha analisada se enquadra no caso 2 e y; > yw;

Logo, sdo possiveis quatro situagdes diferentes, ilustradas pela Figura 7, em que a
linha analisada ¢ mostrada na cor vermelha, sua mediatriz na cor azul e a outra linha do grupo
na cor preta. A linha analisada deve ser excluida se atender uma das seguintes verificagoes:

e Se enquadra no caso 1 e existe no mesmo grupo pelo menos uma linha em que

xi <Xm € pelo menos uma linha em que x; > xwm;
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e Se enquadra no caso 2 e existe no mesmo grupo pelo menos uma linha em que

yi < ym e pelo menos uma linha em que yi > ywm.

Figura 7 — Identificacao das linhas para cada uma das situagdes possiveis

(a) Situagao 1

225° < a < 315°

/g/,\

90°~/
//(XM- Ym)

Mediatriz

(c) Situagdo 3
Mediatriz

135° < a < 225°

a< 45°o0u o >315

(% ¥5)

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.3 Atualizacdo da linha central da rua

(b) Situagao 2

225° < o< 315°

Mediatriz

45° < o < 135°

(d) Situagdo 4

Mediatriz

Visando a identificag@o dos nos, as linhas centrais das ruas em uma primeira versao

devem ser estendidas até que elas se cruzem, gerando pontos de interse¢do nas esquinas, 0s

quais serdo posteriormente utilizados para definir os nos da rede. Para isso, o usuario deve

definir uma distancia para estender cada extremidade da linha (dex¢) que se adeque ao layout

estudado. Dessa forma, o valor dessa variavel ndo deve ser tdo pequeno a ponto de que ndo

ocorra a interse¢ao entre as linhas nos cruzamentos e nem tdo grande a ponto de que ocorram
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interse¢oes com linhas de outras quadras. A Figura 8 apresenta a representacdo das variaveis

envolvidas no processo de estender uma linha, o qual também utiliza as equagdes paramétricas.

Figura 8 — Linha a ser estendida

dext dext
i i
(X6, Y46)] (X3, Y4i) (X2, Y2i) | (X21,Y2t)
- ——— ———
A 4
Ponto 1 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 2
final inicial inicial final

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma, sendo o segmento de reta da linha central da rua formado pelos pontos

1 (x15, y1i) € 2 (x2i, y2i), 0 seu vetor diretor ¢ dado pela equagdo (71):

u:(a’b):('xZi X5 Vo _yli) (71)
Adaptando a equacao (2), o vetor diretor unitario, por sua vez, ¢ dado pela equagao

(72):

u, = (a,.b,)= o %) L = ) (72)

\/(xZi _xli)2 +(y2i _yli)2 \/(‘x2i _xli)2 +(y2i _yli)2

Sabendo que o vetor diretor unitario sempre aponta do ponto 1 para o ponto 2, para
calcular as coordenadas dos novos pontos que formam a linha ap6s estendé-la, utiliza-se as
equacdes paramétricas da reta. Dessa forma, para calcular as coordenadas do novo ponto 1 (Xif,
yif), 0 ponto conhecido ¢ o ponto 1 inicial (X1i, y1i), 0 vetor diretor unitario sera negativo, visto
que a extensao da linha ocorrera no sentido oposto ao do vetor, e o parametro da equagao sera

a distancia estendida (dext), conforme mostram as equacgdes (73) e (74).

a,d (73)

i~ “u%ext

X =X

Lf

Yip = Vi -b,d (74)

u ext
Para o ponto 2 final, por outro lado, o ponto conhecido sera o ponto 2 inicial (x2i,
y2i), 0 vetor diretor unitario sera positivo, pois a reta sera estendida no mesmo sentido do vetor,

e 0 parametro também serd a distancia estendida (dext), resultando nas equacdes (75) e (76).

u-ext

X, =X, +a,d (75)

Yoy =Vut bd,, (76)
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Ressalta-se que nessa situagdo foi preciso usar o vetor diretor unitario porque o
parametro utilizado para construir as equagdes paramétricas foi a distancia estendida, que ¢
informada pelo usuario na mesma unidade do desenho do layout. Posto isso, o valor do modulo
do vetor dever ser igual a 1 para que a distdncia entre os pontos iniciais e finais seja exatamente
igual a distancia estendida.

A Figura 9 ilustra o recorte do canto superior esquerdo do layout de Rodrigues et.
al (2019), abordado no estudo de caso 1 (Segao 4.1), sendo apresentadas pela a Figura 9a as
linhas centrais das ruas antes de estendé-las, onde observa-se que nao hé interse¢do entre as
linhas, e na Figura 9b sdo mostradas as linhas centrais das ruas apds a extensao, em que ocorrem

as interse¢oes das linhas nos cruzamentos.

Figura 9 — Estendendo as linhas centrais das ruas

(a) antes

Fonte: Elaborada pelo autor.

r

Em seguida, ¢ necessario verificar se nenhuma das linhas estendidas cortou o
layout. Isso pode ocorrer devido a presenca de ruas com diferentes larguras e inclinagdes, entre
outras excentricidades que o layout das ruas estudado possa apresentar eventualmente. Dessa
forma, caso alguma das linhas centrais extrapole os limites das ruas, como ¢ ilustrado na Figura
10a, € preciso que seja feita uma corregao.

Assim, para cada uma das linhas centrais das ruas ¢ averiguado se ha interse¢ao
com alguma das linhas do layout e, caso exista, o ponto da linha que estd mais proximo da
interse¢do tem suas coordenadas atualizadas para serem iguais as coordenadas do ponto de
intersecdo. Logo apds, a fim de eliminar a intersecdo entre as linhas e evitar que ocorram erros
em etapas futuras, a linha central da rua ¢ aparada apenas na extremidade em que houve a
interse¢dao em 0,1 unidade de comprimento, estando completamente dentro dos limites da rua,
conforme ilustra a Figura 10b.

O procedimento de aparar a linha ¢ semelhante ao de estender, sendo necessario
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apenas inverter o sinal do vetor diretor unitario nas equagdes (73) e (74) caso o ponto alterado
seja o ponto 1 ou nas equagdes (75) e (76) caso o ponto alterado seja o ponto 2. Outra alternativa
¢ inserir uma distancia dext negativa, visto que o processo de aparar ocorre no sentido inverso

ao de estender.

Figura 10 — Cortando as linhas centrais das ruas na intersecdo com o layout
(a) antes (b) depois

| IR I
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5 Identifica¢ao dos nés

A estratégia utilizada para definir os nés da rede tem como primeira etapa fazer a
divisao dos pontos de interse¢do gerados pelo cruzamento das linhas centrais das ruas em
grupos, em que cada grupo resultard em um no final. Para isso, o critério utilizado foi a distancia
entre os nos. Dessa forma, uma distancia maxima entre dois pontos para que eles pertencam a
um mesmo grupo (Wy,) deve ser informada como dado de entrada e seu valor deve ser proximo
da largura das ruas.

Na segunda etapa foram testadas duas estratégias para definir o n6 de cada grupo:
média das coordenadas dos pontos e ponto que gere a menor alteragdo no angulo das linhas

centrais das ruas.

3.5.1 Estratégia 1 — Média das coordenadas dos pontos

As coordenadas do n6 final serdo dadas pela média das coordenadas dos N pontos

que pertencem ao grupo, conforme apresentam as equacdes (77) e (78).

- Zi:] i (77)
TN

o _ =l Vi (78)
y=
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3.5.2 Estratégia 2 — Ponto que gere a menor alteracdo no dngulo das linhas centrais das

ruas

O n¢ final escolhido serd aquele que gere a menor alteracdo no angulo das linhas
centrais das ruas. Assim, as linhas apresentam um angulo inicial que foi definido em sua criagao
(Secdo 3.4), entretanto, ao optar por um dos pontos do grupo como no, as linhas que dao origem
aos outros pontos do grupo terdo sua extremidade mais préxima conectada ao ponto escolhido,
causando alteracao em seus angulos, ao passo que as linhas que geraram o ponto de interse¢ao
escolhido permaneceram com o angulo inicial inalterado.

Dessa forma, o somatorio do médulo da diferenga entre o angulo inicial (linha
central da rua sem alteragdo) e o angulo final (linha central da rua ligada ao ponto que serd o
nd) de todas as linhas que passam por todos os pontos de interse¢do do grupo deve ser calculado
utilizando a equacao (79).

L

. MKZ

N
Burg =2
i=1

0, - 0i,] (79)

1

~
I

Sendo N o ntimero de pontos do grupo, NL; o nlimero de linhas que estdo conectadas
ao ponto i, Bijj o angulo inicial da linha j que estd conectada ao ponto i e 0f;; o angulo final da
linha j que estava conectada ao ponto i. Logo, o ponto do grupo escolhido como n6 serd aquele

que minimize a equagao (79).

3.5.3 Comparacdo entre as estratégias 1 e 2

A Figura 11 apresenta uma comparagdo entre os nos definidos para um grupo com
quatro pontos de intersec¢ao (Figura 11a). Na Figura 11b é mostrado o ponto escolhido como né
utilizando a média das coordenadas dos pontos (estratégia 1), em que se verifica a centralizacao
do né. Em contrapartida, a Figura 11b apresenta o n6 escolhido utilizando a segunda estratégia,
que resultard em uma alteragdo nos angulos das duas linhas que ndo passam por ele.

Para analisar a influéncia que as diferentes estratégias tém em relacdo a
centralizacdo das linhas nas ruas foi utilizado um recorte do canto inferior direito do layout
abordado no estudo de caso 1 (Secdo 4.1), que apresenta ruas ortogonais e inclinadas (Figura
12). A Figura 12a mostra as linhas centrais das ruas com seus respectivos pontos de intersecao.

Os nos obtidos utilizando a estratégia 1 sdo apresentados na Figura 12b, enquanto utilizando a
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estratégia 2 sdo definidos os nos da Figura 12c.

Figura 11 — Defini¢cdo dos nos da rede
(a) grupo de pontos de (b) n6 final definido pela  (c) n6 final definido pela
interse¢ao estratégia 1 estratégia 2

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L
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B

Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparando os resultados obtidos pelas duas estratégias nota-se que a estratégia 1
apresenta um bom desempenho para ruas ortogonais, porém, em ruas inclinadas a alteragao
gerada nos angulos das linhas ¢ excessiva, fazendo com que as linhas nao fiquem centralizadas
narua. A estratégia 2, por sua vez, apresentou bom desempenho tanto para ruas ortogonais como
para ruas inclinadas. Dessa forma, optou-se pela a estratégia 2 para o desenvolvimento deste

trabalho.

Figura 12 — Influéncia das estratégias na centralizac¢do das linhas
(a) pontos de interse¢ao (b) nos finais definidos pela  (c) nos finais definidos pela
estratégia 1 estratégia 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6 Identificacido dos tubos

Ap6s definir todos os noés da rede € preciso identificar quais deles possuem ligagao,
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isto ¢, as tubulagdes que os conectam. Desse modo, para cada possivel combinagdo de par de
nos sao analisadas duas condi¢des para que os nods estejam conectados. Para facilitar a
explicacdo, serdo utilizados os nds destacados na Figura 13, que apresenta o recorte do canto

inferior esquerdo do layout tratado no estudo de caso 1 (Se¢ao 4.1).

Figura 13 — Analise dos n6s para defini¢do das tubulagdes

J

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, a primeira condi¢do enuncia que o segmento de reta estabelecido pela
ligacdo dos pontos ndo deve cruzar nenhuma linha do layout. Por exemplo, o segmento formado
pelos nos N1 e N2 satisfaz essa condi¢do, porém o segmento formado pela ligacdo entre os nds
N2 e N3 interceptaria duas linhas do layout, ndo atendendo a primeira condi¢do. Vale destacar
que a verificac¢do da existéncia de pontos de intersecdo dos segmentos com cada linha do layout
das ruas ¢ feita utilizando o procedimento descrito na Se¢do 2.3.

A segunda condigdo a ser verificada declara que a liga¢do do n6 deve ocorrer com
o nd mais proéximo que esteja aproximadamente no mesmo sentido e na mesma diregao. Posto
isso, um angulo maximo (6’miax) que pode ocorrer entre dois segmentos de retas, os quais
apresentam vetores diretores que tém origem no mesmo nd, precisa ser informado como dado
de entrada.

Desse modo, utilizando a equacdo (15) ¢ calculado o angulo entre todos os

segmentos que atenderam a primeira condi¢do e apresentam vetor diretor com origem no
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mesmo no e, se esse angulo for menor que 0’ max, apenas o segmento de menor comprimento ¢é
mantido, isto ¢, a ligacdo do n6 de origem ¢ feita com o n6 mais proximo.

Como exemplo disso, tem-se 0 n6 N4 que satisfaz a primeira condi¢ao de conexao

com os nés N1 e N3, pois os segmentos de retas N4NT e N4N3 ndo apresentam interse¢ao com
nenhuma das linhas que limitam as ruas. Entretanto, o angulo gerado entre esses segmentos ¢
pequeno, devendo ser menor que o angulo 0’ max, 0 que resulta na ligacdo do nd N4 apenas com
0 n6 mais proximo (N3).

E preciso salientar que o usuério precisa especificar um angulo 0’max que ndo seja

muito pequeno, evitando conexdes indesejadas como, por exemplo, a que poderia ocorrer entre

N1 e N4 se 0’max fosse menor que o angulo entre os segmentos N4N1 e N4N3. Além disso,

0’max ndo deve ser muito grande a ponto desconsiderar conexdes que deveriam ocorrer. Por

—_— —_—
exemplo, se 0’max fosse maior que o angulo entre os segmentos N4N5 e N4N3 a ligagdo entre
os n6s N4 e N3 ndo ocorreria.

Terminada a verificacdo da conectividade entre os nos, as tubulagdes podem ser

definidas ligando os nds de cada par que satisfazem ambas as condigoes.
3.7 Geracio da rede no EPANET

O modelo finaliza com a conversao das informagdes referentes aos nos e aos tubos
em um arquivo de entrada do EPANET, cuja extensdo ¢ “.inp”. Costa e Rodrigues (2021)
destacam que essa extensdo ¢ o formato nativo do EPANET em que a topologia da rede ¢
descrita. Além disso, os arquivos INP sdo compativeis com diversos pacotes de modelos de
computador gratuitos e comerciais. A estrutura para a criagdo desse tipo de arquivo ¢ detalhada
em Rossman (2000).

Vale destacar que alguns nos identificados na Secao 3.5 sdo necessarios apenas para
definir a geometria da rede. Geralmente, esses no6s ocorrem em ruas arqueadas, sendo a conexao
com apenas dois outros nds uma caracteristica comum a todos eles. Todavia, alguns nds que
também possuem essa caracteristica sdo necessarios também para a analise das varidveis
hidraulicas da rede, como por exemplo, os nos de esquinas com apenas 2 saidas.

Posto isso, mais uma variavel de entrada deve ser informada pelo usuario: Ajun, que
representa o valor limite para o angulo formado entre os dois unicos tubos que estao conectados
a esses nos. Assim, o angulo formado entre os tubos pode ser calculado por meio da equagao

(15) e caso este angulo seja maior que o valor limite informado (6>Ajun), 0 n6 ¢é transformado
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em junc¢do de tubulagdo. Dessa forma, a conversao desses nds em jungdes diminui o nimero de
nos e tubulagdes da rede e, por consequéncia, otimiza o tempo de processamento das simulagdes

hidraulicas executadas no EPANET.
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Esta secdo tem como finalidade a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos

pelo presente estudo. Dessa forma, visando comprovar a eficacia o modelo proposto, trés

estudos de caso com layouts de ruas que apresentam diferentes caracteristicas e particularidades

sdao abordados. Destaca-se que dois deles sdo reais e um ¢ hipotético. A Tabela 1 contém os

valores adotados das variaveis de entrada do algoritmo para a geracao das redes de distribuigao

de 4gua no EPANET de cada um dos estudos de caso. Salienta-se que as variaveis referentes a

medidas de comprimento devem ser inseridas com a mesma unidade apresentada no arquivo

CAD.

Tabela 1 — Varidveis de entrada utilizadas para os trés estudos de caso

e Estudo de Estudo de Estudo de

Variavel de entrada
caso 1 caso 2 caso 3

Angulo de divisdo dos arcos (8div) 6° 10° 6°
Comprimento minimo dos arcos (Larc,min) 20 20 20
Angulo maximo entre retas para serem o o o

. 10 10 10
consideradas paralelas (Omax)
Largura média da rua (Wy) 15 12 6
Percentual de variacdo da largura da rua 0.25 0.50 1,25
(Vo)
Distancia entre dois pontos para

15 15 10

pertencerem ao mesmo grupo (Ws;)
Distancia a serem estendidas as
extremidades das linhas (dext) 15 15 10,2
Angulo méaximo entre duas linhas para
considera-las aproximadamente na mesma  20° 20° 30°
dire¢ao (0’ max)
Angulo limite para transformar ndés em 120° 155 120°

juncdes (Ajun)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Vale destacar que os resultados obtidos pelo presente modelo sdo comparados com

os resultados obtidos pelo modelo de Costa e Rodrigues (2021). O modelo citado, assim como

o exposto neste trabalho, apresentou uma proposta para a geragao automadtica do arquivo de

entrada EPANET a partir do layout das ruas projetado em ambiente CAD, porém, com uma

metodologia completamente diferente.
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Assim, Costa e Rodrigues (2021), construiram uma imagem bindria a partir do
layout lido no arquivo CAD, na qual cada pixel sera preto se estiver dentro da rua e, caso
contrario, o pixel serd branco. Para determinar a localizagdo das tubulagdes e dos nés que estao
no meio das ruas, os autores utilizaram um método de afinamento de imagens bindrias de Zhang
e Suen. Em seguida, para definir os pixels que serdo considerados nos, Costa e Rodrigues (2021)

desenvolveram um conjunto de algoritmos sobre o tema processamento de imagens bindrias.

4.1 Estudo de caso 1 — Exemplo real de Rodrigues et. al (2019)

O primeiro estudo de caso consiste em um layout real que foi apresentado
inicialmente por Rodrigues et al. (2019) e posteriormente foi utilizado como estudo de caso por
Costa e Rodrigues (2021). A Figura 14 exibe o desenho do layout, que foi criado em um
software CAD e salvo com extensdo “.dxf” para ser lido pelo algoritmo proposto.

Dessa forma, esse layout é composto apenas por entidades do tipo linha e possui
esquinas que variam de 1 a 4 saidas, sendo a maioria de seus quarteirdes formados por
quadrilateros. Além disso, conforme destacam Costa e Rodrigues (2021), varias de suas ruas
sdo inclinadas, apesar de parecerem retas a primeira vista, constatando a proximidade que seus
angulos apresentam de ruas ortogonais. Os autores ainda mencionam que a presenca de ruas
inclinadas ¢ a ocorréncia mais complexa de ser resolvida pelo algoritmo proposto por eles.

Os valores apresentados pela Tabela 1 foram utilizados para executar o algoritmo,
sendo os resultados obtidos em cada etapa do modelo mostrados a seguir. Dessa forma, ao
realizar a leitura do arquivo DXF foram identificadas um total de 233 linhas, ndo havendo
conversoes durante a etapa de leitura do layout (Segdo 3.3), como esperado, visto que o layout
em questdo ndo possui nenhum arco em sua composi¢cao. Um total de 130 linhas centrais de
ruas em uma primeira versao foram geradas corretamente e sdo mostradas na Figura 15,

juntamente com o layout lido, que é exatamente igual ao original.



Figura 14 — Exemplo real do estudo de caso 1

[
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Fonte: Rodrigues et al. (2019).

Figura 15 — Estudo de caso 1: Layout lido e linhas centrais da rua em
uma primeira versao

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ao realizar a atualizagcdo das linhas centrais das ruas (Figura 16), o algoritmo
identificou um total de 469 pontos gerados pelas interse¢des das linhas centrais das ruas, os
quais deram origem a 76 nos, sendo destacados na Figura 17. Ao realizar a verificacdo da
conectividade entre os nés foram definidas 128 tubulagdes, as quais sdo apresentadas na Figura
18, em que se nota o posicionamento correto dos tubos dentro das ruas e dos nds nos
cruzamentos.

Por fim, para a criacdo do arquivo de entrada do EPANET, os 4 nds que formam a
geometria arqueada no canto inferior direito foram transformados em jungdes, sendo o nimero
final de n6s e tubulacdes da rede iguais a, respectivamente, 72 € 124. A rede final resultante no

EPANET ¢ apresentada na Figura 19.

Figura 16 — Estudo de caso 1: Linhas centrais das ruas atualizadas
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 18 — Estudo de caso 1: Tubulagdes iniciais da rede
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Visando a comparacdo dos resultados com um trabalho pioneiro sobre 0 mesmo
tema, a rede resultante no EPANET executada pelo modelo de Costa e Rodrigues (2021) ¢
mostrada na Figura 20, em que também se nota a semelhanga com o layout original (Figura 14).
Entretanto, sdo observados pontos em que o presente modelo se sobressaiu em relagdo ao
modelo de Costa e Rodrigues (2021).

Por exemplo, examinando a geometria da rua arqueada na parte inferior direita do
layout, nota-se que o presente modelo, ao converter alguns nés em jungdes, langa as tubulagdes
seguindo exatamente o layout da rua, sem que haja a criagdo de nos extras. Costa e Rodrigues
(2021), por outro lado, para a mesma situagdo cria uma tubulacio reta e que ndo ¢ totalmente
fiel a geometria arqueada dessa rua.

Os tubos de pequeno comprimento sdo outro desafio para o modelo de Costa ¢
Rodrigues (2021), conforme destacam os autores. Para esse estudo de caso, o menor tubo
gerado por seu modelo foi o pl21, com 7,5 m de comprimento, que foi gerado devido a

existéncia de um no extra entre os tubos p121 e p124, que ndo ¢ criado ao se utilizar o presente

modelo.

Figura 19 — Rede gerada no EPANET pelo modelo proposto para o exemplo
real do estudo de caso 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 20 — Rede gerada no EPANET por Costa e Rodrigues (2021) para o

exemplo real do estudo de caso 1
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Fonte: Costa e Rodrigues (2021).

Os autores ainda destacam que a geracdo de nds extras estd relacionada com a
sensibilidade que seu modelo apresenta quanto a escolha do angulo limite para a defini¢dao dos
nos da rede. Assim, o valor adotado para esse angulo, caso seja muito alto, pode criar nds muito
proximos e desnecessarios e, por consequéncia, gerar tubulagdes muito pequenas, o que
aumenta também o custo computacional para executar as simula¢des hidraulicas no EPANET.
Em contrapartida, a escolha de um angulo limite mais baixo pode excluir tubulagdes que devem
ser criadas.

Para exemplificar a sensibilidade de seu algoritmo, Costa e Rodrigues (2021)
apresentaram os resultados utilizando 3 valores diferentes para o angulo limite que define os
nos da rede. O angulo ideal identificado pelos autores foi de 145° (rede mostrada na Figura 20).
Os outros dois valores testados variaram esse angulo em 20°, o que representa apenas 13,8%
de seu valor, sendo que os resultados obtidos mostram a geragdo de dezenas de nds extras ao

adotar o valor de 165° e a exclusdo de tubos quando o valor do angulo ¢é de 125°.

O presente modelo, por sua vez, ndo demonstrou grande sensibilidade a alteracdes
em seus parametros de entrada para esse estudo de caso. Em testes realizados, ao modificar, por
exemplo, a variavel Wy, que influencia diretamente a quantidade de nés da rede, para os valores

20 e 10 (o que representa uma alteragdo em um terco de seu valor para mais ou para menos,



54

respectivamente) o mesmo resultado foi obtido. Outro teste alterando em 50% o valor do
parametro 0’ max, que esta relacionado a identificacao das tubulagdes, também obteve o mesmo
resultado, sendo os valores testados iguais a 10° e a 30°. Dessa forma, € possivel concluir que
o modelo proposto ndo apresenta uma sensibilidade a variacdo de parametros tdo grande quanto
o desenvolvido por Costa e Rodrigues (2021).

Vale destacar ainda que a maioria dos valores de outros parametros de entrada ¢
estabelecido de acordo com o layout das ruas abordado. Por exemplo, a largura média da rua
(W) e seu percentual de variagdo (Vi) sdo valores definidos a partir do desenho do arruamento,
ndo sendo necessario grande esforgo do usuario para especifica-los. E preciso ressaltar ainda
que o tempo computacional para execucao de todo o processo foi de 0,32 s, sendo bem menor

(cerca de 10,3 vezes) que o tempo obtido por Costa e Rodrigues (2021), que foi de 3,30 s.

4.2 Estudo de caso 2 — Exemplo hipotético

O layout abordado no segundo estudo de caso ¢ hipotético e foi criado para
demonstrar a aplicabilidade do presente modelo para cendrios que apresentem alta
complexibilidade na geometria do layout. A Figura 21 apresenta o design abordado, sendo
verificada a existéncia de quarteirdes com diversos tamanhos e formatos, formando poligonos
que variam de 3 a 5 lados e dando origem a cruzamentos com até 5 saidas. Além disso, o layout
ainda contém ruas formadas por arcos de diferentes comprimentos e orientagdes.

Ressalta-se ainda que foram adicionadas ruas bastante inclinadas propositalmente,
sendo seus angulos com o eixo horizontal destacados na Figura 22, em que sdo encontradas
desde linhas totalmente horizontais, cujo angulo ¢ 0°, até linhas perfeitamente verticais, com
angulos de 90°. Dessa forma, pode-se dizer que em comparacdo com o estudo de caso 1, este
apresenta um desafio bem maior devido ao nivel de complexidade da geometria do layout.

Executando o algoritmo com os valores propostos na Tabela 1 para esse estudo de
caso, foram identificados 120 linhas e 10 arcos no layout original das ruas. Ap6s a conversao
dos arcos em linhas, o layout final apresentou um total de 159 linhas, sendo ele ilustrado na
Figura 23, em que ¢ possivel observar que as geometrias formadas pelas retas nas ruas
arqueadas sdo muito semelhantes aos arcos originais. A Figura 23 também apresenta as 82

linhas centrais de ruas geradas em uma primeira versao.



Figura 21 — Layout hipotético do estudo de caso 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 22 — Angulos em relagdo a horizontal do layout hipotético do estudo
de caso 2

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23 — Estudo de caso 2: Layout lido e linhas centrais das ruas em uma primeira
Versao

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 24, por sua vez, apresenta as linhas centrais das ruas apos atualiza-las,
gerando 296 pontos de intersecdo entre elas. A etapa de definicdo dos noés (Segdo 3.5)
identificou 59 nos (mostrados na Figura 25) utilizando a estratégia 2, que, conforme foi
explicado anteriormente, foi escolhida por apresentar bom desempenho tanto com ruas

ortogonais como também com ruas inclinadas.
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Figura 24 — Estudo de caso 2: Linhas centrais das ruas atualizadas

s

=

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na etapa de defini¢do das tubulacdes (Segao 3.6) foram identificadas um total de
85 tubulagdes, as quais sao mostradas na Figura 26. Ao analisar o posicionamento dos tubos
dentro das ruas, assim como a disposi¢do dos nds nos cruzamentos, conclui-se que, embora os
resultados ndo sejam tdo bons quanto no primeiro estudo de caso, o objetivo foi alcancado, visto
que todos os nos e todas as tubulacdes estio localizadas dentro dos limites das ruas. Na tltima
etapa do algoritmo, 14 nos foram convertidos em jungdes para geragcdo da rede no EPANET,
que ¢ apresentada na Figura 27, sendo o nimero final de nos e tubulagdes da rede iguais a,

respectivamente, 45 e 71.
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Vale ressaltar que por causa da elevada variabilidade dos angulos das ruas do layout
abordado nesse estudo de caso, a definicdo dos valores dos parametros exigiu maior
sensibilidade do usuério que no estudo de caso 1. Dessa forma, a varidvel mais influenciada foi
0 0’ max, pois esse layout apresenta angulos entre ruas bem pequenos que se aproximam do valor
maximo adotado.

Para comparagao dos resultados, também foi executado esse layout utilizando o
modelo proposto por Costa e Rodrigues (2021), obtendo a rede apresentada na Figura 28, que,
embora semelhante com o layout das ruas, apresentou diversas inconsisténcias. Inicialmente
destaca-se o fato de que, assim como para o estudo de caso 1, o algoritmo de Costa e Rodrigues
(2021) apresentou tubulagdes retas em ruas arqueadas, ndo demonstrando a mesma precisao
que o presente modelo. Como exemplo disso, tem-se a tubulagdo p80 (Figura 28), que além de
ndo representar fielmente a geometria do arco original contém um trecho localizado dentro do
quarteirdo, invadindo os limites da rua.

Além disso, outra falha identificada na rede criada por Costa e Rodrigues (2021)
para esse estudo de caso ¢ a geracdo de varios nds extras desnecessarios, visto que a rede
resultante possui um total de 58 nds, 13 a mais que a rede gerada pelo modelo proposto. Por
consequéncia, a rede ainda apresenta varias tubula¢des de pequeno comprimento, cujos
menores tubos (p48 e p71) apresentam apenas 2,40 m de comprimento.

Outra imperfeicdo apresentada na rede de Costa e Rodrigues (2021) foi a ndo
criagdo de tubulagdes em duas ruas, as quais foram contempladas pelas tubulagdes p9 e p53
pelo presente modelo (ver Figura 27). A elevada sensibilidade do algoritmo de Costa e
Rodrigues (2021) ao definir o valor do angulo limite para a defini¢do dos nos da rede ¢ o motivo
para a ndo criacdo do tubo p9, em que foi escolhido o valor de 145°. Realizando alguns testes,
verificou-se que para a geragdo dessa tubulagdo € necessario aumentar o valor desse angulo, o
que causaria, todavia, outro problema: inumeros nds extras e, por consequéncia, diversas
tubulacdes de pequeno comprimento seriam geradas. Por exemplo, ao adotar o valor de 155° o
tubo p9 seria gerado com sucesso, entretanto, o numero de nds da rede aumentaria em 20
unidades.

Em contrapartida, mesmo modificando, seja para mais ou para menos, o valor do
angulo limite para definicdo dos noés, a tubulacdo p53 ndo consegue ser identificado pela
metodologia de Costa e Rodrigues (2021). Provavelmente, isso acontece porque a metodologia
utilizada pelos autores s6 contempla cruzamentos com até 4 saida, sendo o cruzamento do qual

deriva essa tubulacdo composto por 5 tubos.



Figura 27 — Rede gerada no EPANET pelo modelo proposto para o exemplo

hipotético do estudo de caso 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 28 — Rede gerada no EPANET por Costa e Rodrigues (2021) para o

exemplo hipotético do estudo de caso 2
pt

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O algoritmo proposto por esse trabalho, por sua vez, ndo demonstrou dificuldades
para esse tipo de situagdo, visto que para esse cruzamento apenas um no foi gerado e as 5
tubulagdes que derivam dele seguem o layout corretamente. O algoritmo de Costa e Rodrigues
(2021), por outro lado, além de ndo criar o tubo p53 (na Figura 27), gerou um emaranhado de
nds no cruzamento de 5 saidas, como ilustra o detalhe da Figura 29a, em que se nota a presenga
de uma ponta seca de pequena extensao.

O algoritmo de Costa e Rodrigues (2021) ainda apresentou para a rua sem saida
localizada no canto inferior esquerdo do layout outra inconsisténcia que deve ser destacada:
conforme apresenta o detalhe da Figura 29b, no cruzamento do qual deriva a ponta seca foram
criados 3 nos, o que gerou 2 cruzamentos € um nod extra no tubo da rua sem saida. Dessa forma,
novamente, a metodologia de identificacdo dos nds de Costa e Rodrigues (2021) se depara com
uma situagdo ndo prevista: o encontro de 3 ruas ndo ortogonais. Isso reitera as dificuldades
enfrentadas por esse modelo quando aplicado em layouts com elevado ntimero de ruas

inclinadas.

Figura 29 — Detalhe de falhas geradas por Costa e Rodrigues (2021)
(a) cruzamento de 5 saidas (b) ponta seca

Fonte: Elaborada pelo autor.

Somado as inconsisténcias apresentadas ao criar a rede, ainda ¢é preciso ressaltar
que o modelo de Costa e Rodrigues (2021) completou todo o processo de geragdao da rede em
3,27 s, enquanto o modelo atual precisou de apenas 0,28 s, o que representa uma reducao de

tempo de, aproximadamente, 12 vezes em compara¢ido com o modelo dos autores supracitados.
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4.3 Estudo de caso 3 — Exemplo real de loteamento

Para terceiro estudo de caso foi utilizado um loteamento localizado na cidade de
Mossoro, no estado do Rio Grande Norte, Brasil. Optou-se por esse layout, ilustrado pela Figura
30, para demonstrar a eficacia do algoritmo em um projeto real e de maiores dimensoes.
Somado a isso, ainda pode-se encontrar nesse estudo de caso elementos comuns aos
arruamentos de cidades, como canteiros centrais de avenidas e rotatorias.

Outra caracteristica que merece destaque nesse estudo de caso € a presenga de ruas
com larguras muito diferentes, variando de 6 a 11,1 metros. Dessa forma, optou-se por definir
a largura média das ruas (Ws) como sendo igual a 6, visto que a maioria das ruas possuem essa
largura. O valor escolhido para V; foi bem alto (1,25) quando comparado aos outros estudos de
caso devido a grande diferenca entre os valores de largura da rua. Outra alternativa seria
escolher um valor intermediario entre 6 € 11,1 m para W e diminuir o valor de V. Vale salientar
que nas duas situagdes ¢ preciso observar o intervalo de valores obtidos pela equagao (39) para
que todas as larguras de ruas fiquem dentro dessa faixa. Outra particularidade desse layout € o
fato de que as quinas dos quarteirdes sao formadas por pequenos arcos, assim como as pontas
das diversas ruas sem saidas que dardo origem as pontas secas na rede de distribui¢ao de agua.

Ao executar o modelo utilizando os valores apresentados na Tabela 1, a partir do
arquivo DXF foram de lidas 417 linhas e 389 arcos, resultando em um total de 3908 linhas apds
a conversdo dos arcos em linhas. Inicialmente, foram geradas 244 linhas centrais de ruas em
uma primeira versao, as quais sdo mostradas na Figura 31, assim como o layout lido. Conforme
esperado, linhas desnecessarias foram criadas proximas aos canteiros centrais das avenidas,
sendo necessario exclui-las. Assim, ap6s a aplicar a corre¢ao (Secao 3.4.2) o nimero de linhas
centrais de ruas em uma primeira versao diminuiu para 186, ndo havendo mais linhas
erroneamente lancadas, como mostra a Figura 32.

Apbs atualizar as linhas centrais das ruas, que sdo apresentadas na Figura 33, foram
criados 467 pontos de interse¢ao, os quais deram origem a 183 nds, ilustrados na Figura 34. Ao
verificar a conectividades entre os nds da rede, foram identificadas 211 tubulagdes, as quais sdo
mostras na Figura 35. Para criagdo do arquivo INP foram convertidos 49 nos em jungdes de
tubulacdes, sendo a rede final composta por 134 nds e 162 tubulagdes, que ¢ apresentada na
Figura 36. O elevado nimero de juncdes ¢ explicado pela presenca de muitas ruas arqueadas
(rotatorias). O layout abordado nesse estudo de caso também foi executado utilizando o
algoritmo de Costa e Rodrigues (2021), sendo seu resultado exposto na Figura 37, em que se

nota varias imperfei¢des.
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A partir da andlise da Figura 37, verifica-se que o modelo proposto por Costa e
Rodrigues (2021) ndo apresenta um bom desempenho para layouts que possuem arcos. Por
exemplo, em diversas pontas secas da parte inferior do layout, as quais sao formadas por
semicirculos, foram criados noés extras e, consequentemente, tubulagdes de pequeno
comprimento (p233 a p242). Isso ocorre, provavelmente, devido ao afinamento da imagem
binaria acompanhar o formato dos arcos mesmo quando eles possuem raio muito pequeno,
como também ocorre nas quinas dos cruzamentos, o que posteriormente gera erros na
identificacao dos nos. A avenida com canteiro central também foi gerada de maneira irregular,
pois também apresenta extremidades formadas por arcos de pequeno raio.

As rotatorias, que sao formadas por arcos com raios grandes, também foram criadas
com a presenca de nds extras e nao seguem o layout original das ruas. A Figura 38 apresenta o
detalhe da rotéria central do layout gerada pelo presente modelo, em que verifica-se resultados
fieis ao layout original e 0 bom desempenho do modelo para essa particularidade desse estudo
de caso, enquanto a Figura 39 apresenta a parte da rede gerada para esse mesmo recorte do
layout utilizando o modelo de Costa e Rodrigues (2021), sendo notdria a presenga de varias

imperfei¢des na rede quando comparada com o layout original.

Figura 38 — Estudo de caso 3: Detalhe da rotatoria central gerada pelo modelo proposto
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 39 — Estudo de caso 3: Detalhe da rotatoria central gerada por Costa e Rodrlgues (2021)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Quanto ao tempo computacional, o algoritmo levou 33,4 s para executar todo o
processo, o que demonstra um aumento excessivo do tempo em fun¢do do aumento de tamanho
do layout. O modelo de Costa e Rodrigues (2021), por sua vez, apresentou um tempo
computacional para esse estudo de caso de 115,7 s, sendo apenas 3,46 vezes maior que o tempo
obtido pelo presente modelo. Dessa forma, para esse estudo de caso, embora o tempo obtido
pelo presente modelo seja menor que o obtido por Costa e Rodrigues (2021), a diferenga entre
os tempos computacionais de execu¢cdo diminuiu em comparagdo com 0s outros estudos de
caso.

Isso pode ser explicado pelo fato desse layout de ruas possuir muito arcos, os quais
dardo origem a muitas linhas de pequeno comprimento, o que influencia diretamente no tempo
computacional. Uma alternativa para diminuir o tempo computacional ¢ aumentar o valor do
parametro 04iv. Por exemplo, utilizando o valor de 15°, o numero de linhas apos a conversao
dos arcos ¢ de 2580 e o tempo computacional do processo diminui para 17,6 s. Em
contrapartida, esse aumento no valor de 84iv pode comprometer a geometria do arco formado
pelas pequenas retas, podendo a tubulagao final ndo formar um arco bem definido, como foi no
caso do uso do valor de 15°, ou até mesmo ultrapassar os limites das ruas, como seria o caso se

o valor utilizado fosse 20°.

4.4 Aparato geral de resultados

A Tabela 2 apresenta o resumo dos resultados para os trés estudos de caso, em que
se destaca o fato de que para todos os estudos de caso o presente modelo apresentou redes com
menor numero de n6s e de tubos e um tempo total de execugdo bem menor que o modelo

proposto por Costa e Rodrigues (2021).



Tabela 2 — Resumo dos resultados para os 3 estudos de caso

69

Estudo Estudo Estudo
decasol decaso2 decaso3

N° de linhas do layout original 233 120 417
N° de arcos do layout original 0 10 389

N° de linhas do layout apds conversao dos arcos 233 159 3908
N° de linhas centrais das ruas 130 82 244
N° de linhas centrais das ruas apds correcao 130 82 186
N° de pontos de interse¢do entre as LCRs 469 296 467
N° de nos inicial 76 59 183
N° de tubulagdes inicial 128 85 211
N° de nos convertidos em juncgodes 4 14 49
o , Modelo proposto 72 45 134
I e i Costa e Igodgigues (2021) 73 58 212
o ~ Modelo proposto 124 71 162
N® de tubulagdes final Costa e Igodgigues (2021) 125 82 242
Tiesis Gomp o (6) Modelo proposto 0,32 0,28 33,4

Costa e Rodrigues (2021) 3,30 3,27 115,7

Fonte: Elaborada pelo autor.
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S DISPONIBILIDADE DE DADOS

O cddigo completo do modelo desenvolvido neste trabalho ¢ disponibilizado para
download através do link www.aquacad.net/automaticgeneration2, assim como todos os
arquivos de entrada no formato DXF contendo os layouts de ruas utilizados nos trés estudos de

Ccaso.
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6 CONCLUSOES

O algoritmo apresentado por este trabalho gerou automaticamente o tracado das
redes distribuicdo de 4gua em um arquivo de entrada do EPANET a partir dos arruamentos
contidos em um arquivo DXF. A metodologia proposta teve inicio com leitura do arquivo DXF
e conversdo de todas as entidades do desenho em linhas, as quais foram tratadas
matematicamente como segmentos de retas, possibilitando a aplicacdo das equacdes
paramétricas. Identificou-se a linha central de cada uma das ruas e os pontos de interse¢ao
criados pelos cruzamentos delas foram utilizados para a defini¢do dos n6s. Em seguida, checou-
se a conectividade entre os nos e identificou-se as tubulagdes. Por fim, foram definidas as
juncodes das tubulacdes e criado o arquivo de entrada do EPANET.

Para comprovagao da eficacia do modelo proposto foram abordados trés estudos de
casos, sendo os resultados obtidos para todos eles satisfatorios, em que todas as redes geradas
foram semelhantes aos seus respectivos layouts originais das ruas. Dessa forma, todas as ruas
foram contempladas com tubulagdes localizadas dentro de seus limites € os nds foram locados
adequadamente nos cruzamentos. Embora a defini¢ao dos parametros de entrada para cada
estudo de caso tenha exigido maior sensibilidade do usuario conforme a variabilidade dos
angulos das ruas aumentasse, foi possivel gerar todas as redes sem imperfei¢des. Em
contrapartida, o modelo de Costa e Rodrigues (2021) demonstrou trabalhar bem apenas com
ruas ortogonais, gerando diversas falhas nas redes com muitas ruas inclinas e arqueadas.

Comparando as redes geradas pelas duas metodologias, verifica-se que o modelo
proposto em todos os estudos de caso apresentou redes com menos nos e tubos, sendo bem
maior a diferenca para os estudos de caso 2 e¢ 3, que s3o os que possuem maior grau de
complexibilidade no layout. Assim, as diferentes particularidades de cada um dos estudos de
casos comprovaram o diferencial deste trabalho, que € a aplicabilidade nos mais diversos tipos
de layout, sendo eficaz mesmo com a presenca de ruas bastante inclinadas e arqueadas.

Em termos de tempo computacional, este projeto também apresentou resultados
satisfatorios, sendo bem menor que o de Costa e Rodrigues para todos os estudos de caso.
Destaca-se que essa diferenga foi maior para os estudos de caso 1 e 2, em que se obteve um
tempo mais de 10 vezes menor que Costa e Rodrigues (2021), enquanto para o estudo de caso
3 foi apenas 3,5 vezes menor. Posto isso, foi observado que tempo computacional de execugao
estd diretamente relacionado com o numero de linhas do layout. Dessa forma, deve-se

especificar com atencdo o angulo divisdo dos arcos, visto que ele influencia fortemente o
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nimero final de linhas quando o layout possui muitos arcos em sua composi¢ao, como foi o
caso do estudo de caso 3, que apresentou um tempo elevado em comparagdo com os outros.
Dessa forma, conclui-se que o modelo proposto cumpriu seu objetivo, visto que
todas as redes foram geradas de forma automéatica no EPANET, sem a necessidade de preparar
o tragado da rede manualmente ou de fazer posteriores corre¢des no layout gerado. Para estudos
futuros, pretende-se adaptar a metodologia exposta para gerar automaticamente tracados de

redes de esgoto.
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