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Resumo – O EPACAD é um software que permite a conversão de redes hidráulicas desenhadas no 

AUTOCAD para o EPANET de modo automático. Apesar de seu uso possibilitar economia de 

tempo na modelagem, os modelos gerados pelo EPACAD necessitam de revisões, pois 

frequentemente trazem erros de conversão. As revisões através de inspeção visual requerem 

trabalhos repetitivos de simulação e correção e, em alguns casos, pode haver falha humana na 

detecção dos erros. Estas tarefas podem ser automatizadas através do uso de técnicas de visão 

computacional. Este trabalho consistiu no desenvolvimento de um software para correção 

automática de modelos do EPANET convertidos através do EPACAD em quatro redes de 

abastecimento de água. Os resultados demonstraram a eficiência do software na busca e correção 

dos erros e no tempo de correção. 
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COMPUTER VISION APPLIED TO IMPROVEMENT OF MODELS 

GENERATED BY EPACAD  
 

Abstract – The EPACAD is a software that allows the conversion of hydraulic networks designed 

in AUTOCAD for EPANET automatically. Despite its use allows time savings in modeling, models 

generated by EPACAD need revisions because often bring conversion errors. The revisions through 

visual inspection jobs require repetitive simulation and correction, and in some cases there may be 

human error in the detection of errors. These tasks can be automated through the use of computer 

vision techniques. This work was the development of software for automatic correction of the 

EPANET models converted by EPACAD four water supply networks. The results demonstrated the 

efficiency of the software in search and correction of errors and in the correction time. 
 

Keywords – Computer vision, EPACAD, EPANET. 
 

INTRODUÇÃO 

O uso de modelos matemáticos como o EPANET (ROSSMAN, 2000) para simulações de 

redes de abastecimento de água tem crescido nas companhias de saneamento. Esses modelos são 

úteis, pois podem ser utilizados nas diversas etapas do gerenciamento da companhia tais como 

planejamento, operação, manutenção. Porém, apesar da visível utilidade, o uso dos modelos 

algumas vezes é desencorajado devido à complexidade na modelagem de grandes setores e pela 

necessidade constante em mantê-los atualizados, devido ao dinamismo em que as redes de 

distribuição sofrem alterações e/ou ampliações. 

Alguns softwares foram desenvolvidos para automatizar parte da modelagem. Costa & Castro 

(2006) desenvolveram uma extensão para o AutoCAD que permite desenhar e exportar a planta 

hidráulica diretamente para o EPANET. Outro software com essa finalidade é o EPACAD 

(GALLO, SOFFIA & CLAPS 2011), que possui a vantagem de converter plantas já desenhadas 

para o formato do EPANET. O EPACAD, desenvolvido pela Universitat Politécnica de Valência, 
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proporciona uma grande economia de trabalho e tempo, pois é capaz de exportar coordenadas dos 

nós, diâmetros e comprimentos das tubulações. No entanto, as conversões automáticas das plantas 

em redes estão sujeitas a erros que devem ser verificados manualmente através de inspeção visual. 

Este tipo de inspeção torna-se pouco viável para grandes redes de abastecimento, devido ao tempo 

para a localização e correção dos erros. Além disso, a omissão na correção de trechos pode levar à 

criação de modelos hidráulicos sem nenhuma utilidade. Tendo esse problema em vista, justifica-se a 

criação de software para correção automática dos modelos gerados, apresentado no presente 

trabalho. O objetivo do trabalho foi à construção de um software para corrigir falhas de conversão 

em modelos do EPANET gerados automaticamente pelo EPACAD. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

A primeira parte da metodologia consistiu na aquisição das plantas hidráulicas desenhadas no 

AutoCAD (Figura 1). Foram utilizadas as plantas de quatro setores de abastecimento da cidade de 

Araraquara – SP, fornecidas pelo Departamento Autônomo de Água e Esgoto do Município - 

DAAE Araraquara através do convênio EESC/USP x DAE. 

 

 
 

(a) Rede 1 (b) Rede 2 

 
 

(c) Rede 3 (d) Rede 4 

Figura 1 - Plantas hidráulicas dos setores de abastecimento de Araraquara 

 

Em seguida, as plantas foram convertidas pelo software EPACAD, resultando em quatro 

arquivos de rede do Epanet. A rede 1 possui 270 nós e 263 trechos distribuídos em 15722,72 m de 
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extensão. A rede 2 possui 456 nós e 438 trechos e 36058,52 m. A rede 3 possui 1141 nós, 1196 

trechos e extensão de 89593,15 m e a rede 4 possui 1128 nós, 1097 trechos e 61547,72 m. Os 

arquivos de rede do Epanet são arquivos texto que possuem todas as informações de entrada 

necessárias para as simulações do modelo hidráulico e podem ser modificados via editor de texto e 

programação. 

Após a conversão, os arquivos precisaram de adequações. O EPACAD somente converte os 

trechos e adiciona os nós. Foi necessária a adição de um reservatório de nível fixo (RNF) nos 

arquivos, diretamente através do Epanet. Os RNFs não precisaram estar locados corretamente, pois 

nesta etapa do trabalho, não existe a preocupação de que os modelos produzam valores confiáveis. 

Os reservatórios foram adicionados somente para evitar erros nos arquivos de entrada, pois um dos 

pré-requisitos para a resolução dos cálculos de simulação do modelo é a existência de no mínimo 

um reservatório. 

De posse dos modelos funcionais do Epanet, iniciou-se a etapa da verificação dos tipos de 

erros gerados pelo EPACAD. O Epanet possui uma tookit de programação que permite a alteração 

de diversos parâmetros. Entretanto, a toolkit não possui mecanismos para adicionar e excluir nós e 

trechos e não fornece as coordenadas (x,y) dos nós da rede. Portanto, foi necessária a 

implementação de um código para leitura e escrita diretamente no arquivo de rede. Para cada tipo 

de erro foi proposta uma solução. Um software foi desenvolvido em linguagem C e consistiu na 

determinação dos vários tipos de erros e suas correções. Os tipos de erros e as soluções propostas 

são listados a seguir. 

 

NÓS COM COORDENADAS COINCIDENTES 

O EPACAD percorre cada polyline do desenho criado no AutoCAD e converte a linha em um 

trecho do Epanet. O início e o final das polylines são convertidos em nós. Nos casos em que o 

projetista se esquece de unir as duas linhas, é criado um nó adicional, fazendo com que dois trechos 

que deveriam estar unidos sejam criados desconectados. A Figura 2 exemplifica o erro dos nós 

duplicados. O nó n2 de coordenadas (x2, y2, z2) possui as mesmas coordenadas do nó n3,(x3, y3, z3), 

ou seja, x2=x3, y2=y3, z2=z3. Neste exemplo, O EPACAD gerou erroneamente dois trechos 

desconectados. O trecho que liga o n4 deveria ser ligado diretamente a n2. Entretanto, foi 

adicionado um nó adicional (n3) com as mesmas coordenadas que n2. 

 

 

Figura 2 - Nós com coordenadas coincidentes, no caso, n2(x2,y2,z2)=n3(x3,y2,z3). 

 

O algoritmo para resolução deste erro consistiu em:  

(i) Inicializar um vetor vazio vcc 

(ii) armazenar os identificadores dos nós (ID) com coordenadas coincidentes em vcc;  

(iii) Enquanto vetor vcc possuir elementos, percorrer os trechos das redes obtendo os IDs 

dos nós iniciais e finais;  
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(iv) se nó inicial ou nó final do trecho atual está contido no vetor de coordenadas 

coincidentes vcc, substituir o nó do trecho coincidente (inicial ou final) pelo próximo nó 

coincidente de mesmas coordenadas de vcc; 

(v)        excluir elemento atual de vcc; 

(vi) Fim do Enquanto 

A Figura 3 ilustra o resultado da correção para o erro de nós com coordenadas duplicadas. 

Com a aplicação do algoritmo, o trecho com o nó n3 passa a ser ligado diretamente ao nó n2. 

 

 

Figura 3 - União de trechos com nós duplicados. 

 

 

NÓS ERRONEAMENTE ADICIONADOS 

Frequentemente, o desenhista precisa utilizar quebras nas polylines para representar curvas. 

Cada quebra nas polylinessão convertidas em nós no Epanet. A Figura 4(a) ilustra um exemplo de 

nós criados erroneamente. A Figura 4(b) mostra o trecho com os nós reais.  

 

 

 

(a) Nós erroneamente adicionados 

 

 

(b) Nós corretos 

Figura 4 - conversão de quebras de polylines em nós 

 

A princípio, a remoção dos nós extras pareça trivial. O algoritmo consiste em:  

(i) localizar todos os trechos com comprimentos muito pequenos (<5m) e unir com o trecho 

adjacente.  

(ii) (ii) Atualizar o comprimento do trecho adjacente para comprimento do trecho adjacente 

+ comprimento do trecho curto. 

No entanto, existe a dificuldade na classificação automática dos nós reais e dos nós extras a serem 

removidos. Para a realização da tarefa, adotaram-se algumas considerações: 

1. Os trechos candidatos devem possuir menos de 5 m de comprimento. A Figura 5 ilustra a 

remoção de um nó que une trechos de 1,1 m de comprimento e outro trecho de 1,3 m. 
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Figura 5 - Remoção de nós extras 

 

2. Nós que unem trechos de materiais ou diâmetros diferentes devem ser mantidos. Na Figura 

6, o nó foi mantido, pois, apesar do comprimento pequeno do trecho (2m), o nó candidato 

une dois trechos de diâmetros diferentes (100mm e 150mm de diâmetro). 

 

Figura 6 - Nó candidato rejeitado para remoção 

 

3. Quando o ângulo formado entre o nó candidato à remoção e os dois nós adjacentes for 

diferente de ângulo raso + liminar (    determinado empiricamente) não remover o nó, para 

evitar deformação no traçado da rede (Figura 7). 

 

Figura 7 - Verificação do ângulo do nó candidato 

 

Os ângulos foram determinados através da lei dos cossenos - Equação (1). 

       ( 
 |     |  |     | 

   |     |  |     | 
   |     |  |     | 

 

  |     |  |     |   |     |  |     | 
) (1) 

Sendo: 

    ângulo formado entre o nó candidato e os nós adjacentes 

 (x1,y1): coordenadas do nó candidato 

 (x2,y2) e (x3,y3): coordenadas dos nós adjacentes 
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RESULTADOS 

A Tabela 1 lista os resultados obtidos pela execução do software. As primeiras colunas 

apresentam as características das redes originais e as demais colunas exibem os respectivos valores 

relativos às “Redes corrigidas”, ou seja, após a correção dos erros. 

  

Tabela 1 - Comparação entre os valores das redes originais e as redes corrigidas 

Redes 
Redes Originais 

 Redes 

corrigidas 

Trechos Nós  Trechos Nós 

Rede 1 263 270  244 218 

Rede 2 438 456  394 374 

Rede 3 1196 1141  1092 942 

Rede 4 1097 1128  1031 883 

 

A Tabela 2 foi criada para melhor visualização das diferenças entre as características das 

redes originais e corrigidas. A diferença numérica significa a subtração simples entre os valores 

originais e corrigidos e a diferença percentual é razão percentual entre o erro absoluto e os valores 

das redes corrigidas. Observa-se que os maiores erros absolutos na quantidade de trechos foram 

verificadas na rede 3 e nos nós na rede 4. As redes 3 e 4 são as que apresentam maior quantidade de 

trechos e nós. Entretanto, analisando a diferença percentual, percebe-se que os erros não seguem um 

padrão de acordo com o tamanho da rede, pois a quantidade de erro depende mais da qualidade do 

desenho hidráulico do que de sua extensão. 

 

Tabela 2 - Subtração entre o número de elementos da rede original e da rede corrigida  

Redes 

Diferença 

numérica 
 Diferença % 

Trechos Nós  Trechos Nós 

Rede 1 19 52  7.79 23.85 

Rede 2 44 82  11.17 21.92 

Rede 3 104 199  9.52 21.12 

Rede 4 66 245  6.40 27.75 

 

CONCLUSÕES 

A localização e correção de erros na conversão de desenhos para modelos de redes de 

abastecimento é uma tarefa fundamental.  Nós com coordenadas coincidentes devem ser excluídos. 

Caso contrário, produzirão falsos resultados nas simulações, pois farão com que se alterem os 

percursos do fluido, alterando as vazões e pressões produzidas pelo modelo. O outro tipo de erro 

encontrado (nós erroneamente adicionados) não são problemas críticos se o objetivo é ter um 

modelo funcional. Entretanto, se o modelo for utilizado com o intuito de executar otimizações, 

como calibrações ou planos de operação ótimos, é necessário que se eliminem os nós extras, devido 

ao incremento no tempo computacional, pois, tipicamente, são realizadas dezenas ou centenas de 

milhares de simulações. Para ambos os casos, o software criado demonstrou ser eficaz na tarefa de 

eliminação dos erros. 
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