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1. Introducao

O Netuno € um programa computacional utilizado para simulacdo de sistemas de
captacdo de aguas pluviais. Através de dados que permitem uma modelagem
adequada do sistema sao apresentados resultados como a relagcéo entre o potencial
de economia de agua potavel por meio do uso de agua pluvial e a capacidade do
reservatorio, o volume extravasado de agua pluvial, entre outros. Como os dados de
precipitacdo devem ser fornecidos em uma base diaria, as simulagcdes sao
calculadas nessa base e os resultados séo apresentados em base diaria e mensal, a
fim de facilitar a andlise de comportamentos sazonais do sistema de captacdo de

aguas pluviais.

A metodologia utilizada baseia-se em modelos comportamentais, ou seja, a
simulacéo é feita para um conjunto de variaveis conhecidas. Esses modelos diferem,

por exemplo, de modelos estocasticos.

Além da simulacédo de sistemas de captacdo de aguas pluviais, o Netuno também
permite a realizacdo de analises econdmicas para o sistema simulado. Com a
detalhada modelagem desenvolvida, pode-se obter estimativas precisas dos custos

e economias envolvidos.

Também esta disponivel um modulo para simulacdo de cenérios de sistemas de
captacdo de aguas pluviais. Nesse modulo, combinacfes de variaveis podem ser
criadas rapidamente, de modo que, em estudos cujo numero de simulacbes é

elevado, o tempo de preparacéo dos dados, simulacdo e andlise pode ser reduzido.



2. Arquivos para acompanhamento dos exemplos

Para facilidade de acompanhamento dos exemplos mostrados neste Manual, alguns
arquivos estdo disponiveis na mesma area do site do LabEEE onde esta este

Manual e o Netuno. A pasta Dados de Precipitacdo contém trés arquivos:
* precFpolis_2002_2011.csv;
* precSantanaDolpanema_2002_2011.csv;
* precSantos_1994 2003.csv.

Tais arquivos contém dados de precipitacdo dos municipios de Florianopolis,
Santana do Ipanema e Santos, respectivamente. No Capitulo 7 serdo apresentados

exemplos que utilizaréo esses dados.
A pasta Simulacéo contém cinco arquivos:
e SimlManual.csv;
e Sim2Manual.csv;
e Sim3Manual.csv;
e Sim4Manual.csv;
e Sim5Manual.csv.

Esses arquivos contém diferentes simulacdes de sistemas de captacdo de aguas

pluviais, e também serdo utilizados nos exemplos do Capitulo 7.



3. Simulacao de sistemas de captacdo de agua pluvia | —

Entrada dos dados

Neste capitulo serdo apresentados os dados de entrada para a simulacdo de

sistemas de captacao de agua pluvial do Netuno.

O objetivo desta secdo nao é entrar na parte metodoldgica da simulacdo, mas

detalhar o papel de cada variavel nas simulacées.

3.1. Dados de precipitacao

O algoritmo utilizado na simulacdo de sistemas de captacdo de agua pluvial do

Netuno considera dados diarios de precipitacao.

Como esses dados costumam ter milhares de registros, sua utilizagdo no programa
se da através de um arquivo externo, em formato CSV (Valores Separados por
Virgulas). Este tipo de arquivo pode ser manipulado tanto em editores simples de

texto, como o Bloco de Notas, quanto em planilhas, como o Microsoft Excel.

No Microsoft Excel, para exportar uma planilha em formato CSV, basta ir em “Salvar

Como” e, no campo “Tipo”, escolher “CSV (Separado por virgulas)”.

O arquivo com dados de precipitacdo deve estar em formato de vetor-coluna, ou

seja, um dado por linha.

Para maior confiabilidade do resultado da simulacdo, os dados ndo devem conter
descontinuidades, ou seja, dias em que ndo ha dados de precipitacdo. Caso haja

células vazias, o Netuno assumira que nao houve precipitacéo nesses dias.

Além do vetor com os dados de precipitacdo, o Netuno requer a data inicial desses
dados, a fim de fornecer resultados para cada més do ano.

Também se exige a definicdo do descarte da precipitacdo inicial (em mm). Caso a
precipitacdo em um dado dia esteja abaixo desse valor, o0 Netuno considerara que
ndo houve precipitacdo. Esta € uma forma de se simular o descarte da primeira
chuva para se evitar o carregamento de sujeira acumulada nos telhados para o

reservatorio, por exemplo.

Os dados descritos séo inseridos através dos campos apresentados na Figura 1.

Para iniciar a entrada de dados, cligue na célula a direita de "Carregar dados de
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precipitacdo” e escolha o arquivo desejado. O numero de registros sera preenchido
automaticamente de acordo com a quantidade de dados de precipitacdo existente no

arquivo.

Carregar dados de predpitacio
Mumero de registros
Data inidal (dd/MMfyyyy)

Descarte escoamento inicial (mm)

Figura 1 — Interface principal para carregar os dados de precipitacao pluviométrica e
iniciar o processo de entrada de dados.

A obtencdo dos dados pluviométricos, em base diaria, € de responsabilidade do
usuario do Netuno. H4 uma extensa base de dados de precipitacdo pluviométrica de
municipios brasileiros disponivel no site da Agéncia Nacional de Aguas
(hidroweb.ana.gov.br). No entanto, os dados devem ser formatados adequadamente

para serem usados no Netuno (vetor-coluna e extenséo CSV).

3.2. Area de captacdo

A area de captacdo de agua pluvial é dada, segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989),
pela soma das areas das superficies que, interceptando chuva, conduzem as aguas
para determinado ponto da instalacdo representada pela projecdo horizontal da
cobertura da edificacdo. A unidade da area de captacdo a ser usada no Netuno é o

m2.

3.3. Demanda total de agua

A demanda total de agua representa a quantidade de agua necessaria para atender

as necessidades dos usuarios da edificacdo. Esse dado pode ser:

* Fixo, onde se deve definir a demanda diaria de agua potavel per capita;
» Variavel, onde a demanda pode ser diaria (em litros per capita/dia) ou mensal
(litros/més). A janela para entrada de dados deste segundo caso é

apresentada na Figura 2.



i .
Demanda variavel [&J

Perindicdidade dos dados

~ Didria @ Mensal

Periodo de repeticio

12 Ok J I Carregar argquivo

Més Demanda total de dgua (litros/més)
Jan
Few
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Mo

Dez

I Concluir |

Figura 2 — Interface para demanda de agua variavel.

Demanda em base mensal sera convertida em base diaria automaticamente pelo

Netuno, de acordo com a quantidade de dias em cada més.

Os dados de demanda variavel podem ser inseridos manualmente (preenchendo as
células) ou carregados diretamente de um arquivo em formato CSV, através do
botdo “Carregar arquivo”. O primeiro dia da demanda variavel sera o0 mesmo da

"data inicial" do arquivo de precipitacao.

3.4. Numero de moradores

O numero de moradores é utilizado para calcular a demanda diaria total de agua

para cada caso.

Este dado € inserido no programa Netuno por meio do numero total de moradores

da residéncia ou usuarios da edificacéo.



Caso selecione-se, para uma determinada simulacdo, a demanda total de agua
como variavel e com periodicidade mensal, este valor € automaticamente definido
como 1, pois as demandas totais considerardo implicitamente o numero de

moradores na edificacao.

O numero de moradores variavel pode ser inserido manualmente (preenchendo as
células) ou carregado diretamente de um arquivo em formato CSV, através do botéo

“Carregar arquivo”.

3.5. Percentual da demanda total a ser suprida por  agua pluvial

Este dado é definido a partir de estudos sobre usos finais de dgua em edificacdes e
representa a porcentagem da demanda de agua que pode ser suprida por agua

pluvial.
Com esse percentual € possivel calcular a demanda diaria de agua pluvial.

O valor inserido no Netuno deve ser maior que zero e menor ou igual a 100. Valores
predefinidos em intervalos de 10% estéo disponiveis na interface do Netuno. Para

valores diferentes, utiliza-se a opcéo “Outro valor”, disponivel logo abaixo de 100%.

3.6. Coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de escoamento superficial é utilizado para representar o percentual do
volume total de precipitacdo que € coletado pelo sistema de agua pluvial. Assim,
desconsidera-se o volume de agua pluvial perdido por absorcédo e evaporagdo ao
atingir a superficie de captacao.

Este coeficiente depende principalmente do tipo de superficie para captacdo de
agua pluvial (telha ceramica, telha metalica etc). Caso o0 usuario ndo esteja
familiarizado com este coeficiente, deve buscar dados na literatura. A dissertacéo de
mestrado de Vinicius Luis Rocha contém alguns dados (a referéncia completa esta

disponivel no capitulo 9 deste Manual).

O valor inserido deve ser maior que zero e menor ou igual a 1. Valores predefinidos
em intervalos de 0,1 estdo disponiveis na interface do Netuno. Para valores
diferentes, utiliza-se a op¢édo “Outro valor”, disponivel logo abaixo de "1 (100% de

aproveitamento)”.
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3.7. Reservatorio superior

Em um sistema de captacdo de aguas pluviais pode ou ndo existir um reservatorio
superior. Caso ndo exista, se supde que a agua pluvial armazenada € consumida
diretamente do reservatorio inferior. Caso exista, considera-se que a agua pluvial é
armazenada no reservatorio inferior, recalcada para o reservatorio superior e

destinada aos pontos de consumo.

Para a entrada de dados no Netuno, se ndo houver reservatorio superior, basta

selecionar a opcédo “N&o utilizar reservatorio superior”, como mostra a Figura 3.

g -

Reservatorio superior

Reservatdrio superior

1 Volume igual 3 demanda didria média de dgua pluvial
(") Enfrar com volume desejado

@) Nao utilizar reservatario superior

Volume do reservatdrio superior (itros)

Volume no reservatdrio superior abaixo do qual ha recalgue (itros)

Percentual do volume do reservatdrio superior abaixo do gual ha recalque

Conduir

Figura 3 — Interface para escolha da capacidade do reservatoério superior.

Caso se queira considerar um reservatério superior, pode-se especificar seu volume,
através da opcgéo “Entrar com volume desejado”; ou deixar que o Netuno escolha
esse volume, que é definido como sendo igual a demanda diaria média de agua
pluvial. Utiliza-se a demanda diaria média, pois tanto a demanda de agua potavel

guanto o numero de moradores podem ser variaveis.

Esse volume, portanto, € calculado por meio da Equacéo (2.1).

— psubst
\Y =d[h,, G2t 2.1
ressup or 100 ( )

Em que:
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Vmsur € o volume do reservatorio superior, definido pelo Netuno, em litros;
d € a demanda de agua per capita/dia, em litros;

N € onumero de moradores da edificacédo;

Ris € o percentual da demanda total de dgua que pode ser suprida por agua

pluvial, em %.

Ainda no caso em que existe um reservatério superior, deve-se determinar o volume
de &gua no reservatorio superior abaixo do qual ha recalque do reservatorio inferior
para o superior. Pode-se entrar com esse dado em valor absoluto, em litros, ou em

valor relativo, em % do volume do reservatorio superior.

Para exemplificar, considerando-se um reservatorio superior de 500 litros, se o
usuario escolher como “Percentual do volume do reservatério superior abaixo do
qual ha recalque” um valor de 50%, s6 havera recalque do reservatorio inferior para
o superior quando a quantidade de agua no reservatoério superior for menor que 250

litros.

3.8. Reservatorio inferior
O Netuno permite a entrada deste dado de duas formas distintas:

* Reservatorio com volume definido pelo usuario, através da opcao “Simulacao

para reservatorio com volume conhecido”;
* Reservatorio ndo definido ou definido pelo Netuno, através da opcao

“Simulacéo para reservatorios com diversos volumes”.

3.8.1. Simulacéao para reservatorio com volume conhe  cido

Neste caso, o usuario indica o volume do reservatoério inferior e o Netuno calcula os

seguintes valores médios para o periodo de analise:

» Potencial de economia de agua potavel por meio do uso de agua pluvial;
» Percentual de dias em que a demanda de agua pluvial é atendida

completamente;
 Percentual de dias em que a demanda de agua pluvial é atendida

parcialmente;

» Percentual de dias em que a demanda de agua pluvial ndo é atendida.

12



Também sao determinadas, através do botdo “Valores mensais”, as médias mensais

das variaveis supracitadas, além dos seguintes dados:

* Volume consumido de agua pluvial (média diaria);
* Volume consumido de agua potavel (média diaria);
* Volume extravasado de agua pluvial (média diaria);

» Média diaria de recalques, caso haja um reservatorio superior.

O periodo de analise é igual ao periodo correspondente aos dados de precipitacao.

3.8.2. Simulagéo para reservatorios com diversos vo  lumes

Para realizar a simulacéo, deve-se definir o “Volume maximo (litros)” da simulacéo e
o “Intervalo entre volumes (litros)”. Por exemplo, se o volume maximo for 10.000
litros, e o intervalo for 250 litros, seréo feitas simulagdes para 0, 250, 500, ..., 9.750 e
10.000 litros.

A opcao “Indicar volume ideal para o reservatorio inferior” estd desmarcada por
padrdo. Caso seja selecionada, € necessario preencher o campo “Diferenca entre
potenciais de economia de agua potavel por meio do aproveitamento de agua pluvial
(%/m3)” para a determinacao do volume ideal. Na Secao 4.3 é apresentado o método

utilizado para determinar o volume ideal do reservatorio inferior.

Neste caso, o resultado da simulacdo sera um gréafico de potencial de economia de
agua potavel por meio do uso de agua pluvial em funcdo dos diversos volumes do

reservatorio inferior.

Além do grafico de potencial de abastecimento por agua pluvial, na janela
“Simulacdo para reservatorios com diversos volumes” também podem ser gerados
graficos de consumo de agua pluvial (através do botdo “Consumo de agua pluvial”),
volume extravasado (através do botdo “Volume extravasado”) e atendimento da

demanda de agua pluvial (através do botao “Atendimento de agua pluvial”).

Todos os resultados da simulagdo podem ser visualizados através do botdo “Planilha

de dados”. Esta planilha também pode ser exportada (em formato CSV).
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4. Simulacao de sistemas de captacdo de agua pluvia | —
Método

Nesta secédo sera apresentado o método empregado na simulacdo de um sistema de
captacdo de agua pluvial. Ha& algumas diferencas entre o caso somente com um

reservatorio inferior, e 0 caso com um reservatorio inferior e um superior.

Esses dois casos serdo apresentados na sequéncia.

4.1. Simulacdo com reservatorio inferior e sem rese  rvatorio

superior

O volume de agua pluvial que escoa pela superficie de captacdo em um dado dia é

obtido por meio da Equacéo (4.1).
V) = POAC (4.1)

Em que:

Vac € 0 volume de agua que escoa pela superficie de captacdo em um dado dia i,
em litros;

Pi € a precipitacdo pluviométrica no dia i, em mm;

A  é aé&rea de captacdo, em m?;

C  é o coeficiente de escoamento superficial, adimensional, entre 0 e 1.

O volume disponivel no reservatorio apds a captagdo de agua pluvial, e antes do
consumo, é dado por meio da Equacao (4.2).

Vi

infin

Vinf
=min{ . 4.2
VY] (4.2)

inf fim

Em que:

Viniin € 0 volume disponivel no reservatério no inicio do dia, em litros;

Ving € o volume do reservatorio, em litros;

Vit im € 0 volume disponivel no reservatério no final do dia anterior, em litros;

Vac € 0 volume de agua que escoa pela superficie de captagdo em um dado dia

i, em litros.

O volume de &gua pluvial consumido em um dia é dado por meio da Equacéo (4.3).

14



i
Dpluv

V! =min (4.3)

inf in

Em que:

VA € o volume de agua pluvial consumido no dia i, em litros;
D,;,|u\,i € a demanda de agua pluvial no dia i, em litros;

V'intin € 0 volume disponivel no reservatério no inicio do dia, em litros.

Apds o consumo, 0 volume de agua pluvial disponivel no reservatério é dado por

meio da Equacéo (4.4).

; . \/lrlﬁ in _Vci
Vit im =MIN , (4.4)
\/inf _Vcl

Em que:

Vinim € 0 volume de &gua pluvial disponivel no reservatério ao final do dia, em
litros;

Viniin € 0 volume disponivel no reservatério no inicio do dia, em litros;

VA € o volume de agua pluvial consumido no dia i, em litros;

Vint € o volume do reservatorio, em litros;

A € o volume de agua pluvial consumido no dia i, em litros.

As equacdes acima sao calculadas para todos os dados de precipitacdo

disponibilizados pelo usuario. Também sao determinadas variaveis adicionais:

* Volume extravasado: caso VaiC +V. . >V havera extravasamento, dado por
meio da Equacéo (4.5);

V=V =V (4.5)

ext inf fim infin ac
Em que:

Vac € 0 volume de agua que escoa pela superficie de captagdo em um dado dia
i, em litros;

Vintin € 0 volume disponivel no reservatério no inicio do dia, em litros;

Vinim € 0 volume de &gua pluvial disponivel no reservatério ao final do dia, em

litros;

Vinf é o0 volume do reservatoério, em litros;

15



Vext € o0 volume extravasado no dia i, em litros;

« Se VCi = Diplu\,, a demanda de agua pluvial foi atendida completamente no dia
I
Em que:
V. é o volume de &gua pluvial consumido no dia i, em litros;
Di

€ a demanda de agua pluvial no dia i, em litros.

pluv

» Se 0<VCi < Dipluv, a demanda de agua pluvial foi atendida parcialmente no dia
i
e Se VcI =0, a demanda de agua pluvial n&o foi atendida no dia i.
Como a demanda total de agua é um dado de entrada, pode-se determinar o

potencial de economia de agua potavel por meio do aproveitamento da agua pluvial
através da Equacéo (4.6).

N Vi
e, <1003

i=1 ot

(4.6)

Em que:

Eoot € 0 potencial de economia de agua potavel por meio do aproveitamento da
agua pluvial, em %;

V. & o volume de agua pluvial consumido no dia i, em litros;

D é a demanda total de 4gua no dia i, em litros.

Como um dos dados de entrada é a data inicial dos dados de precipitagdo, e se
assume que os dados sdo continuos, as variaveis acima (volume consumido de
agua pluvial, volume consumido de agua potavel, volume extravasado, e se houve

atendimento total, parcial ou nulo) sdo determinadas para cada més do ano.

4.2. Simulacdo com reservatoérios inferior e superio  r

A principal diferenca com relagdo ao caso anterior € que, com a existéncia de dois
reservatorios, a agua captada é armazenada primeiramente no reservatorio inferior,

recalcada para o superior, e s6 entdo pode ser consumida.
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Tanto o volume de &gua pluvial que escoa pela superficie de captacdo, 'y, quanto

o volume disponivel no reservatério apds a captacdo de agua pluvial, V'i fim, S40 0S

mesmos calculados na sec¢ao anterior.

Para o recalque de agua pluvial do reservatério inferior para o reservatorio superior,

considera-se que:

Primeiramente havera recalque ao mesmo tempo em que ha consumo de
agua pluvial (proveniente do reservatoério superior);
Em seguida, caso ainda haja demanda de agua pluvial, e caso o reservatorio

inferior esteja vazio, e o superior tenha agua, havera consumo sem recalque.

Os pontos acima podem ser melhor entendidos através de um exemplo. Suponha

que:

Apés a captacdo de agua pluvial o reservatorio inferior fiqgue com 400 litros de
agua;

A demanda de agua pluvial é de 450 litros (definida pelo usuario);

A capacidade do reservatorio superior é de 300 litros (definida pelo usuario);
Ha recalque quando o volume de agua no reservatdrio superior é inferior a
150 litros (definida pelo usuario);

Ao inicio do dia, a quantidade de agua no reservatorio superior € de 200 litros.

Ocorrera o seguinte:

1.
2.

4.

Havera consumo de 50 litros. Faltardo 400 litros para atender a demanda;
ApOs esse consumo, O reservatorio superior tera 150 litros de agua. Logo,
poderd haver recalqgue. Como ha agua suficiente no reservatério inferior,
havera recalque de 150 litros de agua, ou seja, 0 reservatdrio superior sera
preenchido completamente, e o reservatorio inferior ficard com 250 litros de
agua;

Havera consumo de 150 litros de agua do reservatorio superior. Faltardo 250
litros para atender a demanda;

Apds esse consumo, 0 reservatorio superior tera 150 litros de agua. Logo,
podera haver recalqgue. Como ha agua suficiente no reservatério inferior,
havera recalque de 150 litros de agua, ou seja, o0 reservatorio superior sera
preenchido completamente, e o reservatério inferior ficard com 100 litros de
agua;
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5. Havera consumo de 150 litros de &gua do reservatorio superior. Faltardo 100
litros para atender a demanda;

6. ApOs esse consumo, O reservatorio superior tera 150 litros de agua. Logo,
podera haver recalque. Com a agua disponivel no reservatorio inferior, havera
recalque de 100 litros. O reservatorio superior tera 250 litros;

7. Havera consumo de 100 litros do reservatério superior, ou seja, até atender a
demanda. O reservatorio superior tera 150 litros de agua, mas ndo havera

recalque, pois o reservatorio inferior esta vazio.

Observe que as etapas 1-2, 3-4 e 5-6 correspondem ao primeiro ponto indicado
anteriormente, ou seja, consumo ao mesmo tempo em que ha recalque. J4 a etapa 7
corresponde ao segundo ponto, ou seja, consumo sem recalque, pois o reservatorio

inferior esta vazio.

As condi¢bes para verificar se houve extravasamento sdo as mesmas apresentadas
na secao anterior. O potencial de economia de &gua potavel por meio do uso de

agua pluvial também é calculado da mesma forma.

Como nesta condicao ha recalque, também se determina o volume recalcado total
durante o dia, dado pela soma dos recalques individuais, e o nimero de recalques

ocorridos.

4.3. Determinacdo do volume ideal

Para o volume do reservatério inferior, pode-se escolher um valor fixo ou um
intervalo de valores. Para este segundo caso, sdo necessarios o volume maximo e o

intervalo entre volumes.

Desta forma, se o volume maximo escolhido for, por exemplo, 5000 litros, e o
intervalo for de 250 litros, serdo realizadas simulacbes em que o volume do

reservatoério inferior é de 250 litros, 500 litros, etc.

Cada uma dessas simulacfes contém os resultados citados acima, como potencial
de economia de agua potavel por meio do uso de agua pluvial, volume extravasado,
atendimentos de agua pluvial (total, parcial ou nulo), de forma que se pode observar
os graficos em que o eixo x representa o volume do reservatorio inferior, e 0 eixo y

uma dessas variaveis.

18



Uma opcao que ndo € mandatoria é a determinacdo do volume ideal. Para encontrar
esse volume, primeiramente considere o percentual de utilizagdo de agua pluvial,

dado pela Equacao (4.7).

E

e (4.7)

ppluv =
psubst

Ppiwv € 0 percentual de utilizagdo de agua pluvial, em %;

Epot € o potencial de economia de agua potavel por meio do aproveitamento da
agua pluvial, em %;

Psubst € O percentual da demanda total de agua que pode ser suprida por agua

pluvial, em %.

Enquanto a Equacao (4.6) fornece um potencial de economia de agua potavel em
relacdo a demanda total de agua, a Equacédo (4.7) tem como referéncia a demanda
de agua pluvial. Por exemplo, supondo que psubst = 40% € Epot = 35%, 0 valor de ppiuy
sera 87,5%, ou seja, neste caso ha agua pluvial para atender 87,5% da demanda

por este tipo de agua.

A relacdo entre o volume do reservatorio inferior e o percentual de utilizagdo de 4gua
pluvial tem, tipicamente, a aparéncia da Figura 4, assim como o0 potencial de
economia de agua potavel.

80

70

60

50
Appimv

40

30 AWy

20

Percentual de utilizag8o de agua pluvial

10

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 32 3,6 4,0 4,4 4,8
Volume do reservatdrio inferior (m?)

Figura 4 — Exemplo de variacdo do percentual de utilizacdo de agua pluvial.
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Como as simulacdes sao realizadas em intervalos discretos (na Figura 4, a cada 400

litros), tem-se que Ap,,, /AV € constante em cada intervalo (entre 0 e 400 litros,

inf

entre 400 e 800 litros, etc.). O volume ideal para o reservatorio é entdo definido

através da Equacéo (4.8).

Ap uv
ﬁ < Ay (4.8)

inf

Em que:

Ap,,, € avariacdo no percentual de utilizagdo de agua pluvial, em %;

AV,

inf

€ a variacdo no volume do reservatorio inferior, em ms;
A, € um parametro indicado pelo usuario. Na janela principal do Netuno, na

caixa “Intervalo da simulacdo”, campo “Diferenca entre potenciais de
economia de agua potavel por meio do aproveitamento de agua pluvial

(%/m®)”, como mostra a Figura 5.

Intervalo da simulacdo

Volume maximo (itros)
5000

Intervalo entre volumes (itros)
250
+ | Indicar wolume ideal para o reservatdrio inferior

Diferenca entre potendais de economia de agua potavel
por meio do aproveitamento de dgua pluvial (36/m3)

1

Figura 5 — Diferenca entre potenciais de economia de agua potavel por meio do
aproveitamento de 4gua pluvial.

Caso Ap,,, /AV, >, em todo o intervalo de simulagéo definido pelo usuario, o

volume ideal fica indeterminado. Na Secédo 7.3.1 serd apresentado um exemplo em

que isso ocorre.

Opcionalmente, o usuario pode determinar o volume ideal por meio de analise visual
do grafico de potencial de economia de agua potavel versus volume do reservatorio

inferior, obtido na simulacao.
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5. Analise econbmica

O Netuno também permite verificar a viabilidade financeira do sistema, através do

botdo “Analise Econbmica” (Figura 6).

i = ; A

Yolume do reservatdrio inferior: 2000 litros [ Modificar volume ]

[_ Definir tarifas de agua e esgoto ]

Inflacdo (% ao més)

Reajuste das tarifas de dgua e energia elétrica (meses)

Perindo de analise (anos) Taxa minima de atratividade (% a0 més)

Més de instalacdo do sistema de captacao de aguas phuviais

v

= Custos iniciais
Reservatorios [ Tubulages [ Mao de obra
< Custos operacionais

Motobomba

Manutencdo [ Tratamento de dgua / Outros

Calcular

Figura 6 — Interface para a analise econémica.

Através dos custos de construcdo e manutencdo, e das economias de agua, é
possivel criar um fluxo de caixa. Com o fluxo de caixa, o Netuno estima o valor

presente liquido, o tempo de retorno do investimento e a taxa interna de retorno.

Os custos de um sistema de captacdo de agua pluvial podem ser divididos em duas

categorias:

e Custos iniciais, de construcdo, como 0(s) reservatorio(s), motobomba(s),

tubulagbes, méo de obra, etc.;
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 Custos de operacdo e manutencdo, como a energia consumida pela(s)

motobomba(s), desinfeccdo da agua armazenada, limpeza, etc.

Para uma andalise de fluxo de caixa sdo necessarias, além dos custos e economias,

as seguintes variaveis:

» Periodo de analise: numero de anos para realizar a analise econémica;

* Inflagéo: estimativa mensal da inflacéo;

» Periodo de reajuste dos custos de manutencdo e das tarifas de agua e
energia,

» Taxa minima de atratividade: em base mensal,

* Meés de instalacdo do sistema de captacdo de aguas pluviais.

Nas secOes abaixo sdo apresentadas as janelas onde séo inseridos o0s custos de

construgcédo e manutencéo do sistema.

5.1. Volume do reservatorio inferior

Na janela principal do Netuno, o volume do reservatorio inferior pode ser definido
pelo usuario, caso a opcao “Simulagdo para reservatorio com volume conhecido”

esteja selecionada na caixa “Reservatario inferior”.

Com a opc¢ao “Simulacdo para reservatorios com diversos volumes”, o Netuno pode
definir o volume ideal para o reservatorio inferior baseado nos percentuais de
utilizacdo de &gua pluvial, como explicado na Secéo 4.3. Neste caso, uma janela
aparecera perguntando se o volume ideal deve ser utilizado na analise econdémica,

como mostra a Figura 7.

- = 1 ™

Deseja utilizar o volurme ideal para o reservatdrio inferior (3500 litros) na andlise
econdmica?

Figura 7 — Volume do reservatorio inferior para a analise econémica.
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No entanto, se o0 usuario ndo selecionar a opcdo “Indicar volume ideal para o
reservatorio inferior”, ou se o Netuno ndo puder definir o volume ideal para o

reservatorio inferior, a janela da Figura 8 sera mostrada.

- "I
Rezervatario inferior lﬂh,l

Digite o volume para o reservatdrio inferior
que sera utilizado na analise econdmica

litros

.
Figura 8 — Especificacdo do volume do reservatorio inferior na analise econémica.

Caso o usuario queira alterar o volume, essa janela pode ser acessada através do
botdo “Modificar volume”, na janela da Analise Econbmica.

5.2. Tarifas de agua e esgoto

As tarifas de cobranca de agua potavel séo utilizadas pelo Netuno para o calculo da
economia financeira mensal ao se utilizar um sistema de aproveitamento de agua

pluvial.

A janela utilizada para a insercdo dos dados referentes a tarifa de agua é

apresentada na Figura 9.

Normalmente, a tarifa de agua é composta por valores distintos para diferentes
faixas de consumo. No Netuno, a insercdo da tarifa é feita escolhendo entre “Abaixo

de”, “Entre” e “Acima de”, até que todas as faixas sejam preenchidas.

Para a primeira faixa de consumo, algumas companhias de agua e esgoto
determinam um valor fixo, independente do consumo dentro dessa faixa. Para este

fim existe a opcao “Custo fixo”.

Nas faixas subsequentes de consumo, o valor da tarifa € considerado proporcional

ao volume consumido. Logo, a opc¢édo “Custo fixo” ndo fica disponivel.
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. - =y
Tarifas de agua e esgoic ﬂ
o = = E y =

Yolume {m3)
Abaixo de - | | [¥] custo fixo
Custo (RS)

Tarifa de esgoto

&) Fixa

(1 Varidwel

Custo (RS)

Imposto fixo (RE)

Imposto variavel (3)

Limpar dados

Concluir

Figura 9 — Interface para entrada de tarifas de agua, tarifas de esgoto e impostos.

Matematicamente, em um dado més i, o valor da conta de agua quando ha
aproveitamento de agua pluvial (desconsiderando tarifa de esgoto e impostos) é

estimado por meio da Equacéao (5.1).

Coon?™ = (Vjon Cigug (5.1)
Em que:
pluv p: P p . , .
Cég::ua € o0 valor da conta de agua quando ha aproveitamento de agua pluvial

desconsiderando tarifa de esgoto e impostos, em R$;
f(Vri,ot,cégua) é a funcdo que determina o custo da conta de agua com base nos

patamares de tarifas;
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V[:I)ot € 0 volume de agua potavel consumido no més i, em litros;

Ciqa sdo os patamares de tarifas indicados pelo usuario, em R$ (para

patamar com tarifa fixa) ou R$/m3 (para patamares com tarifa variavel).

De forma analoga, em um dado més i, o valor da conta de agua quando ndo ha
aproveitamento de agua pluvial (desconsiderando tarifa de esgoto e impostos) é

estimado por meio da Equacéo (5.2).

C§empluv: f(vl +Vi Cégug (52)

agua pluv pot

Em que:

Cont & a la d de & i de & luvial

squa parcela da conta de agua sem aproveitamento de &agua pluvia
desconsiderando tarifa de esgoto e impostos, em R$;

Vpl)luv € o volume de agua pluvial consumido no més i, em litros;

VA . . . . o . )
not € 0 volume de 4gua potavel consumido no més i, em litros;
Cgqa S0 os patamares de tarifas indicados pelo usuario, em R$ (para patamar

com tarifa fixa) ou R$/m3 (para patamares com tarifa variavel).

Ou seja, o volume total de agua consumido em um dado més é composto do volume

de &gua pluvial e do volume de agua potavel.

Além da tarifa de agua, deve-se escolher o tipo de custo referente a tarifa de esgoto.
Esta tarifa pode ser fixa, em que se insere o valor em R$, ou variavel, em que o valor

sera um percentual do valor da tarifa de 4gua.

Por fim, podem ser inseridos impostos fixos (em R$) e variaveis (em % do valor total

da conta sem a tarifa de esgoto).

O calculo do custo total da conta de agua depende do tipo de tarifa de esgoto. Para
0S casos com ou sem aproveitamento pluvial, respectivamente, sao utilizadas as
Equacdes (5.3) e (5.4).

ComP [ﬁl + %j + Jixo F Jesgtor € tarifa de esgoto for fixa
= (5.3)

CaaP [{1 + % + %j + J 1o S€ tarifa de esgoto for variavel

C com pluv
total

25



agua

C ol [ﬁl+ ZJI_\(/;rOj + Jiixo F Jesgotor € tarifa de esgoto for fixa
Csem pluv -

total : i
Con 11+ Juar g Jego ) Jixo» S€ tarifa de esgoto for varidvel
100 100

(5.4)

Em que:

ch;ﬂw € o custo total da conta de 4gua com aproveitamento pluvial, em R$;

quw € o0 custo total da conta de agua sem aproveitamento pluvial, em R$;

C‘.;\gseu‘.jl'oIm € a parcela da conta de agua sem aproveitamento de &agua pluvial

desconsiderando tarifa de esgoto e impostos, em R$;

I ) P P . , .
Q;,g::uapuV € o valor da conta de agua quando ha aproveitamento de agua pluvial

desconsiderando tarifa de esgoto e impostos, em R$;

jvar € 0 imposto variavel, em %;
jfixo € o imposto fixo, em R$;
j%gotc é a tarifa de esgoto, em R$.

A economia financeira proporcionada pelo aproveitamento de agua pluvial em um

dado més i é calculada por meio da Equacéo (5.5).

Eigua= Coota'~ Cota (5.5)
Em que:
E;gua € a economia em um dado més i, em R$;
q)f;,nplw € 0 custo total da conta de agua sem aproveitamento de agua pluvial, em
RS;
q‘;;';”““ € 0 custo total da conta de dgua com aproveitamento de agua pluvial, em
R$.

5.3. Estimativas de consumo de agua

ApoOs preencher os dados referentes as tarifas de agua e esgoto, é possivel obter as
estimativas iniciais de consumos e economias mensais de agua, mostradas na

Figura 10, através do botao “Estimativas de consumo de agua”.
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Esses valores consideram resultados da simulagcdo com os dados presentes na
janela principal do Netuno, assim como os valores da conta de agua com e sem a

captacao de agua pluvial.

Como séo estimativas iniciais, ndo € considerada a inflacdo nos valores monetarios

€ na economia mensal.

Estimativas iniciais de consumos e economias mensais de agu ==X
. Consumo total Consumo de dgua  Consumo de Agua  Volume de dgua pluvial  Valor da conta sem utiizacdo  Valor da conta com utilizacdo  Economia
Mes mensal {litros) pluvial (itros) potével (Jitros) recalcado (litros) de agua pluvial (RE) de dgua pluvial (R.§) mensal (R§)

Figura 10 — Estimativas iniciais de consumos e economias mensais de agua.

5.4. Custos i niciais

No Netuno, os custos de construcédo sao considerados no periodo zero — instalacao

do sistema, em que nédo ha captacdo de agua pluvial. Estes custos sao 0s seguintes:

* Reservatorio inferior;
* Reservatorio superior;
* Mao de obra;

* Tubulacbes;

* Acessorios.

A janela em que esses dados sao inseridos se encontra na Figura 11.
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i B |
Custos iniciais [ﬂhj

Reservatdrio inferior Reservatdrio superior

Custo (RE) Custo (R.8)

Mao-de-obra Tubulactes

Custo (RE) Custo (R.8)

Acessorios

Custo (FL.5)

| Conduir

Figura 11 — Janela para entrada dos custos iniciais.

5.5. Custos operacionais

Na operacdo de um sistema de captacdo de agua pluvial, ocorrem alguns custos

operacionais. No Netuno, esses custos sao divididos em duas categorias:

» Custo de operacao da(s) motobomba(s), cujos detalhes serdo apresentados
na Secéo 5.5.1;

» Outros custos operacionais, cujos detalhes serdo apresentados na Secéo
5.5.2.

5.5.1. Motobomba

Se o usuario escolher, na janela principal do Netuno, a existéncia de um reservatorio
superior, € necessario fornecer informacdes sobre a motobomba utilizada para

recalcar a agua pluvial do reservatério inferior para o reservatério superior.

A janela em que sdo inseridos esses dados é apresentada na Figura 12, e a
descricdo de cada parametro € mostrada na Tabela 1.
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Motobomba [

Poténda unitaria

cv b
Rendimento (%)

Vazao (litras/hora)

Tempo de partida (segundos)

Custo Unitario (R£)

Tarifa de energia elétrica (R5/kWh)

Imposto fixo (RE)

Impasto varidvel (3%)

[| considerar motobomba de reserva

Figura 12 — Janela para entrada de dados referentes a motobomba.

Tabela 1 — Parametros referentes & motobomba.

Parametro Descricdo Unidade
Poténcia de cada motobomba, fornecida pelo fabricante. Valor
Poténcia unitaria | pode ser inserido em forma decimal ou fracionaria (como %2, ¥, CVouWw
etc.), e unidade de poténcia pode ser CV ou W.
Rendimento da(s) motobomba(s) em regime permanente. O
rendimento considerado na simulagdo é o rendimento total, igual
. ao produto entre o rendimento da bomba e do motor do conjunto
Rendimento ! %
motobomba. Na modelagem atual do Netuno, considera-se que o
rendimento da motobomba é o mesmo tanto para a partida quanto
para a operacgao.
Vazéo Vazao de cada motobomba. Litros/hora
Tempo necessario para que o0 conjunto motobomba consuma, em
Tempo de partida | regime constante, a mesma quantidade de energia utilizada para Segundos
sua partida.
Custo unitério Custo de cada motobomba. R$
. ; Valor cobrado pela companhia de energia elétrica. Ao contrario da
Tarifa de energia . . ~ ; L )
clétrica tarifa de agua, neste caso nao se considera a existéncia de faixas R$/kWh
de consumo.
Imposto fixo Imposto fixo cobrado sobre o custo de tarifa de energia elétrica. R$
Imposto variavel Imposto variavel (percentual do custo de energia elétrica). %
. Se esta opcao estiver selecionada, o custo inicial sera dobrado,
Considerar . S o ~
motobomba S|1nulando a aquisicao de duals motobombas idénticas. Esta op¢éo )
reserva ndo afeta o tempo de operagdo e consequente consumo de

energia elétrica.
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Tais parametros sdo necessarios para determinar o custo de energia elétrica em
cada més do periodo em analise. Inicialmente, deve-se determinar o tempo total de
operacdo da motobomba, que € dividido em duas parcelas: tempo total de partida e

tempo total de recalque, através da Equacéo (5.6).

ttiotal :tipart/ més+ ti rec (56)
Em que:
ttiota, € o tempo total que a motobomba ficou ligada no més i, em horas;

tipammés € o tempo hipotético de partida total da motobomba no més i, em horas;
t:ec € o tempo de recalque total mensal da motobomba, em horas.

O tempo hipotético de partida da motobomba € dado pela Equacéo (5.7).

ti = n;ecs/ dia DHdiaS mégt pa (57)

part/ més

Em que:

tipan,més € o tempo hipotético de partida total da motobomba no més i, em horas;

Nees gia € 0 NUMero de recalques diarios, obtido do resultado da simulacéo;
i . . . .
Myiag mac € 0 NUMero de dias no més i;

tpan € 0 tempo necessario para que o conjunto motobomba consuma, em regime

permanente, a mesma quantidade de energia utilizada para sua partida, em

horas.

E o tempo de recalque total mensal da motobomba € dado pela Equacéo (5.8).

t. = Viee (5.8)
q

Em que:
t:ec € o tempo de recalque total mensal da motobomba, em horas.

i , A~ - .
V.. é o volume total recalcado pela motobomba no més i, em litros;
q é avazao nominal da motobomba, em litros/hora.
Assim, pode-se determinar a energia elétrica total consumida pela motobomba, por

meio da Equacéo (5.9).
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P

E,=—0 (5.9)
n

total

Em que:
E.'mb € a energia consumida pela motobomba no més i, em kWh;
Pmb € a poténcia nominal da motobomba, em kW;

N é o rendimento da motobomba, dado pelo produto entre o rendimento da

bomba e do motor do conjunto motobomba, adimensional;

ttiotal € o tempo total que a motobomba ficou ligada no més i, em horas.

Considerando uma tarifa fixa de energia elétrica, o custo em um dado més i da
operacdo das mototombas é obtido através da Equacédo (5.10), que inclui impostos

fixos e variaveis.

[ J H
C. =E_ [t [1+22 |+ . 5.10
mb mb en 100) J fixc ( )

Em que:

Crinb € o0 custo de energia elétrica no més i, desconsiderando inflacdo, em R$;
E.imb € a energia consumida pela(s) motobomba(s) no més i, em kWh;

G, é atarifa de energia elétrica, em R$/kWh;

jva, € 0 imposto variavel, calculado sobre a energia consumida no més, em %;

Jso € 0imposto fixo, em R$.

5.5.2. Outros custos operacionais

Além dos custos j& mencionados, existe a possibilidade de se inserir outros custos,

como manutencao, desinfeccéo da agua, etc.

A janela de outros custos operacionais € acessada através do botdo “Manutencao /
Tratamento da agua / Outros” e é apresentada na Figura 13, em gque (a) mostra a

janela com custo fixo e (b) com custo variavel. Abaixo séo detalhadas as diferencas.
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- : B = i by
Cutros custos operacionais w Outros custos operacionais M
Mome do custo operadonal Mome do custo operadonal
Periodicidade (meses) Periodicidade {meses)
Tipo de custo Tipo de custo
@) Fixo ~ Fixo
) variavel (consumo de agua pluvial) @ Variavel {(consumo de agua pluvial)
Custo (F.5) Coefidiente linear (R.5)
|
Coefidente angular (R.5/m3) Coefidente angular (R.5/m3)
I Adicionar | I Adidionar |
I Condluir | I Conduir |

(a) (b)

Figura 13 — Janela para entrada de outros custos operacionais.

O campo “Periodicidade (meses)” representa de quantos em guantos meses 0 custo
inserido serd computado. Esse custo pode ser fixo ou variavel. Se for fixo, é
necessario preencher o campo “Custo (R$)”, e o campo “Coeficiente angular (R$/m?)
€ desabilitado. No segundo caso, considera-se que 0 custo é proporcional ao volume
de agua pluvial consumido naquele més (estes valores correspondem a terceira
coluna das “Estimativas de consumo de agua”, acessivel através da janela da
Andlise econbmica). Neste caso, os campos “Coeficiente linear (R$)” e “Coeficiente

angular (R$/m3)” devem ser preenchidos.

Na Figura 14 é mostrado um exemplo grafico dos dois casos de custos operacionais.
A linha em azul tem custo fixo, de R$ 30. Logo, este é o preenchimento do campo
“Custo (R$)”. Ja a linha em vermelho representa um custo varidvel com o volume
consumido de agua pluvial. O caso apresentado considera que o “Coeficiente linear
(R$)” tem valor R$ 20 (onde a curva cruza o eixo das ordenadas), e que o
“Coeficiente angular (R$/m3)” tem valor 6 R$/m3, o que representa a inclinacdo da
reta. Ou seja, a reta em vermelho pode ser representada através da Equacédo (5.11),

em que x é o volume consumido de agua pluvial e y é o custo.
y = 6x +20 (5.11)
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—=@=Fix0 ==@=\ aridvel (consumo de agua pluvial)

60

50

40

30

Custo (RS)

20

10
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Figura 14 — Exemplos de custo fixo e custo variavel.

Os custos operacionais devem ser estimados pelo usuéario. Apos preencher os
campos acima, ao clicar em "Adicionar" a janela é expandida, e 0s custos

adicionados sao mostrados conforme a Figura 15.

 Outros custos operacionais

[ Mome do custo operacional

Periodo de rep. Coef. linear Coef, angular

6 50 o]
Perindiddade (meses) 2 10 4

Tipo de custo
1 Fixo

(7 varidvel {consumo de dgua pluvial)

l_:_oeﬁcienhe Iir!ear (RE)

Coefidente angular (R.&/m3)

Adﬂonar

| Figura 15 — Janela para entrada de outros custos operacionais (janela expandida). |

Os custos ja adicionados podem ser editados ou excluidos através do botéo “Editar”.
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5.6.

Simulacéo e fluxo de caixa (economias e custos mensais)

A simulacdo da analise econdmica é realizada através do botdo “Calcular”. Abaixo

do bot&o sdo apresentadas trés informacoes:

Valor presente liquido: permite comparar o investimento inicial (compra e
instalacdo de equipamentos) com a economia futura na conta de agua. Se
esse valor for positivo, significa que o investimento € economicamente
vantajoso;

Tempo de retorno do investimento: tempo decorrido entre o investimento
inicial e o momento no qual o lucro liguido acumulado se iguala ao valor
desse investimento;

Taxa interna de retorno: taxa de juros que iguala, em determinado momento
do tempo, o valor presente das entradas (economia na conta de agua) com o

das saidas (custos de instalacdo e manutencédo) previstas de caixa.

O fluxo de caixa, formado pelas economias e custos mensais, pode ser visualizado

através do botdo “Economias e custos mensais”.

Duas opc¢des estdo disponiveis:

Dados simplificados: em que aparecem 0sS custos totais mensais. Este
formato é o classico fluxo de caixa, logo é adequado para verificar o valor
presente liquido, a taxa interna de retorno e o tempo de retorno do
investimento;

Dados detalhados: em que 0s custos e economias sdo apresentados
separadamente.

Na Figura 16, é apresentado um exemplo da janela de custos e economias com

dados simplificados.
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FO Custos e Economias walil=] h
Dados
i@ simplificados i) Detalhados
_ Meés Economia (R5)  Custos (RS) -
"0 (Janeira) L 0,00 2310,00 (4
1 (Fevereira) 56,45 18,41
2 (Marco) 62,50 19,63
| 3 (Abril) &0,48 19,23
4 (Maio) 62,08 19,49
5 (Junho) 57,73 18,68
& (Julho) 55,58 18,39
7 (Agosto) 54,91 18,12
& (Setembro) 56,93 18,66
9 (Outubra) 62,50 19,563
10 (Nowembro) a0, 43 19,23
11 (Dezembro) 62,50 19,63
12 (Janeira) 64,01 20,01
13 {Fevereira) 57,82 18,81
14 (Marco) a4,01 20,06
15 {Abril} 1,95 19,64
165 (Maio) 63,59 19,91
17 (Junha) 59,13 19,08
18 (Julha) 57,95 18,79 =
Expartar |

Figura 16 — Janela de resultados de custos e economias (dados simplificados).

Na Figura 17 sédo apresentados os dados detalhados da mesma simulacéo.



-

() Custos e Economias I. ==l éjw
Dados
(") Simplificados 1@ Detalhados
_ Més Economia (RE) Custo (RS) -
i Més 0 (Janeiro) i E
Economia de agua potavel 0,00
Custos
Reservatorio inferior 1200,00
Feservatorio superior 300,00
Mao de obra 400,00
Tubulacies 100,00
Aressarios 50,00
Custo Motobomba(s) 260,00
Més 1 {Fevereiro)
Economia de dgua potavel 56,45
Custos
Energia eletrica motobomba(s) 13,41
Cloro 5,00
Més 2 (Marco)
Economia de agua potavel 62,50
Custos
Energia elétrica motobomba(s) 14,63
Cloro 5,00
Més 3 (Abril)
Economia de doua potavel a0,48
Custos
Energia elétrica motobomba(s) 14,23
Cloro 5,00 )l
Exportar

Figura 17 — Janela de resultados de custos e economias (dados detalhados).

Tanto os dados simplificados quanto os detalhados podem ser exportados em

formato CSV, através do botdo “Exportar”.
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6. Simulacao de cenarios

Em muitos estudos de captacdo de &gua pluvial é necessério realizar diversas
simulagc6es com pequenas variacdes nos parametros. Por exemplo, pode-se desejar
simular a construcdo de um sistema de captacdo de agua pluvial em cidades

diferentes, ou seja, variando os dados de precipitagéo.

Para facilitar esses casos, o Netuno fornece um médulo para simulacdo de cenarios,
gue pode ser acessado através da janela principal do Netuno, no menu “Simulagéo”,
“Simulacdo de cenarios”. Na Figura 18 é apresentada a janela da simulacdo de

cenarios.

-
) Simulagio de Cenarios

Pardmetro Valores

Arquivos de precipitacio

Area de captaciio

Demandas totsis de dgua

Nimeros de moradores

Percentuais de substituicdo
Coefidentes de escoamento superficial
Reservatdrios superiores

Reservatdrios inferiores

Figura 18 — Janela para simulacdo de cenarios.

Ao clicar na segunda coluna de cada um dos parametros de simulagdo, abre uma
nova janela que permite a insercdo dos dados. Na Figura 19, é mostrada a janela

para entrada de dados de precipitacéo.

” T b
) Arquivas de precipitacdo L= = |-§&J

Yalor

]
L)
£3

(2]

I Conduir |

Figura 19 — Janela para entrada de dados de precipitacdo na simulacao de cenarios.
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Ao clicar no botédo “...” € aberta uma janela para escolha do arquivo contendo os
dados de precipitacdo. Apos escolher um arquivo, seu caminho é acrescentado a

lista.

Os dados presentes na lista podem ser reordenados manualmente (dois primeiros
botdes ao lado da lista) ou em ordem alfabética (Ultimo botdo ao lado da lista), assim
como excluidos (terceiro botdo ao lado da lista).

Ao clicar em “Concluir’, os dados inseridos na lista sdo mostrados na planilha da

Figura 18.

Os parametros “Demandas totais de agua” e “NUmeros de moradores” podem ser
escolhidos como variaveis, assim como em uma simulacdo individual do Netuno. A

tela para insercao dos dados é a mesma apresentada na Secéao 3.3.

Para o parametro “Reservatorios superiores”, a entrada de dados é feita de forma

similar a da Figura 3, na pagina 11.

O parametro “Reservatorios inferiores” pode conter um Unico reservatério com
volume definido, caso em que sO é necessario o volume; ou um intervalo de

reservatorios, em que a janela de entrada de dados é mostrada na Figura 20.

r T 5
) Dados reservatdrio in... | c|slE] |ﬂhj

Yolume maximo (itros)

Intervalo entre volumes {itros)

Diferenca entre potendais de economia {%%m3):

[ Conchuir J

.

e
Figura 20 — Janela para entrada de dados referentes ao reservatoério inferior
(simulacéo de cenarios).

Na Secdo 7.5 sdo mostrados os resultados obtidos neste tipo de andlise, através de

um exemplo ilustrativo.
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7. Exemplos de utilizacao do Netuno

Neste capitulo sdo apresentados alguns exemplos de utilizacdo do Netuno.

7.1. Caso sem reservatorio superior

Nesta se¢do sera apresentada uma simulacdo de um sistema de captacao de aguas
pluviais. Os dados utilizados séo hipotéticos, com excecdo dos dados de

precipitacédo, extraidos do Hidroweb (hidroweb.ana.gov.br).

Essa simulacdo pode ser carregada no Netuno utilizando o botdo “Carregar

simulacéo previamente salva”, escolhendo o arquivo “Sim1Manual.csv”.

Os dados que serdo mantidos fixos na simulacdo sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de simulacéo.

Localidade: Florianopolis (arquivo
precFpolis_2002_2011.csv)

Dados de precipitacdo Data inicial: 01/01/2002
Descarte do escoamento inicial: 1 mm
Numero de registros: 3652

Area de captacdo 100 m2
Demanda total de agua 100 litros per capita/dia
NUumero de moradores 3
Percentual da demanda total a ser
o . ) 40%
substituida por agua pluvial
Coeficiente de escoamento superficial 0,9

No primeiro caso, sera considerado que ndo ha um reservatorio superior, e que 0
reservatorio inferior € de 2000 litros. Na Figura 21 pode-se ver a janela do
reservatorio superior, em que a opcao “N&ao utilizar reservatorio superior” esta
selecionada. Na Figura 22 pode-se ver a janela principal do Netuno, com o resultado
da simulacéo.
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Reservatdrio superior

Feservatdrio sUperior

(71 Volume igual 3 demanda didria média de dgua pluvial
(71 Enfrar com volume desejado

@ M3o utilizar reservatario superior

Volume do reservatdrio superior (Jitros)

0

Volume no reservatdrio superior abaixo do qual ha recalgue (litros)

Percentual do volume do reservatorio superior abaixo do gual ha recalgue

Concluir ]

Figura 21 — Janela com entrada de dados referentes ao reservatorio superior
(Simulagéo 1).

Q Netuno 4
Simulagdo  Ajuda Citacdo Validagdo Sobre

[ Carregar simulacdo previamente salva I

[ Reservatdrio superior |

| Carregar dados de predpitacdo  Sim1Manual.csv
| Mimero de registros 3652
Data inidal {ddMMfyyyy) 01/01/2002

| Descarte escoamentn inidal (mm) 1

Area de captacdo (m?)

100

Demanda total de agua (litros per capita/dia)
100 [ Varigvel,., ]

Mimero de moradores

3 | Varidvel.. |

Percentual da demanda total & ser substituida por &dgua
pluvial

0% 2

Coefidente de escoamento superfical

|0,9 (30% de aproveitamento) ¥ |

Observacies

Reservatorio inferior

@ Simulacio para reservatdrio com volume conheddo

() Simulacio para reservatdrios com diversos volumes

Simulacao
Volume do Reservatdrio inferior Jitras): 2000
Potencial de utilizacdo de agua pluviak 38.13%
Percentual de dias no periodo de andlise em que a
demanda de agua pluvial € atendida:
- Completamente: 94.85%
- Pardalmente: 0.83%
- N3o atende: 4.27%

I Valores mensais ]

| Smur ]

| Selvarsmuagioatual | | Limparcampos |

I Andiss Econbmica |

Figura 22 — Janela principal da Simulagéo 1.
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Os resultados apresentados na Figura 22 referem-se a uma média. Para uma visao
mais detalhada, com base mensal, ao clicar em “Valores mensais”, aparece a janela
da Figura 23.

Potendal de uhhzagao Volume consumido de Volume consumido de Volume extravasado Atendimento Atendimenta Sem Média diaria
Més de Agua pluvial (%) agua pluvial Jitros) dgua potavel {itros) {litros) completo (%) parcial (%)  atendimento (%)  de recalgues

Janeiro 40,00 120.00 180.00 597.85 100.00 0.00 0.00 0.00
Fevereira 40.00 120.00 180.00 561.23 100.00 0.00 0.00 0.00
Marco 40.00 120.00 180.00 432,54 100.00 0.00 0.00 0.00
Abril 40,00 120.00 180.00 362.42 100.00 0.00 0,00 0,00
Maio 38.15 114.45 185.55 377.19 94.84 0.97 419 0.00
Junhio 35.81 107.94 192,56 108.35 88.00 267 9.33 0.00
Julho 33.80 101.58 198.42 202,26 83.55 2% 14.19 0.00

Agosto 32.57 97,70 202,30 274.17 79.35 2 17.10 0.00
Setembro 37.65 . 187.04 443.04 94.00 i 5.33 0.00
Outubro 40.00 = 180.00 363.90 100.00 : 0.00 0.00
Novembro 39.72 x 180.85 475.73 99.00 . 0.67 0.00

Dezembro 40.00 : 180.00 455.60 100.00 5 0.00 0.00
Média 3813 185.61 391.12 94.85 4.27 0.00
67748 142760

Figura 23 — Janela com resultados mensais da Simulagéo 1.

Nota-se que em varios meses o potencial de economia de agua potavel por meio do
uso de agua pluvial é de 40%, o mesmo valor do “Percentual da demanda total a ser
substituida por &gua pluvial”. Isso significa que, durante esses meses, 0
aproveitamento de agua pluvial foi maximo, o que se confirma pela coluna

“Atendimento completo”, em que os valores sdo 100%.

Também se observa que a coluna “Média diaria de recalques” contém somente
zeros. Isso ocorre porque nessa simulagcdo ndo ha reservatorio superior, logo ndo ha

recalque.

7.2. Caso com reservatoérios superior e inferior

Como mostrado nas Secdes 3.7 e 4.2, pode-se simular o sistema de captagdo com a

existéncia de dois reservatérios: um inferior e um superior.

Neste exemplo, que pode ser carregado utilizando o arquivo Sim2Manual.csv, 0
volume do reservatorio superior foi considerado igual a 500 litros, e o recalque
ocorre quando o volume do reservatorio superior fica abaixo de 75% de seu volume
nominal. Ao preencher este valor no campo “Percentual do volume do reservatério

superior abaixo do qual ha recalque”, o campo “Volume no reservatério superior
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abaixo do qual ha recalque” é automaticamente preenchido com 375 litros. Os
resultados mensais desta simulag&o estdo apresentados na Figura 24.

. Potendal de utiizacio Volume consumido de Wolume consumido de Volume extravasado Atendimento Atendimento Sem Média didria
Més de Agua pluvial (%) agua pluvial Jitros) dgua potavel {litros) {litros) completo (%) parcial (%)  atendimento (%)  de recalques
Janeiro 40,00 120.00 180.00 532.18 100.00 0.00 0.00 192

Fevereira 40.00 120.00 180.00 503.59 100.00 0.00 0.00 193
Marco 40.00 120.00 180.00 430.98 100.00 0.00 0.00
Abril 40,00 120.00 180.00 295.56 100.00 0.00 0.00
Maio 39.32 117.97 182.03 312.74 98.06 0.65 1.29
Junho 37.42 112.27 187.73 6216 93.00 133 5.67
Julho 35.40 108.21 193.79 122.04 87.42 2% 10,32

Agosto 34.13 102.38 197.62 209.95 82.90 13.55

Setembro 37.65 112,96 187.04 368.42 94.00 5.33

Outubro 40.00 120.00 180.00 299.65 100.00 0.00

Novembro 40.00 120.00 180.00 415.00 100.00 0.00

Dezembro 40,00 120.00 180.00 388,45 100.00 0,00

Média 3B.65 115.95 184.05 32738 96.25 3.04
42320 119495

Figura 24 — Janela com resultados mensais da Simulagéo 2.

Observa-se que a ultima coluna contém valores diferentes de zero. Isso ocorre
porque € necessario que a agua armazenada no reservatorio inferior seja recalcada

para o superior.

E importante ressaltar que o nimero de recalques diarios € sempre um ndmero
inteiro (mesmo que nao haja agua suficiente para preencher o reservatdrio superior),
mas a meédia diaria de recalques ao longo de cada més € geralmente um numero

fracionario.

O numero médio de recalques diarios é utilizado no calculo do consumo de energia

elétrica da motobomba, como mostrado na Secéo 5.5.1.

7.3. Intervalo de volumes para reservatorio inferio  r

Nesta secdo é mostrado um exemplo em que o usudrio ndo fixa o volume do
reservatorio inferior. Desta forma, sdo realizadas simulagfes para um intervalo de

volumes, como explicado na Secao 4.3.

Serdo utilizados os mesmos dados de entrada da Secdo 7.2, com excecdo do

reservatorio inferior, que sera preenchido com os seguintes dados:

» Simulacéo para intervalo de reservatorios;

* Volume maximo: 5.000 litros;
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* Intervalo entre volumes: 250 litros;

» Diferenca entre potenciais de economia de agua potavel por meio do

aproveitamento de agua pluvial: 1 %/m?°.

A variavel “Diferenca entre potenciais de economia de agua potavel por meio do
aproveitamento de agua pluvial” é utilizada na determinacdo do volume ideal para o

reservatorio inferior, como explicado na Secao 4.3.

Ao simular com estes dados (que pode ser inseridos no Netuno utilizando o arquivo
Sim3Manual.csv), obtém-se um grafico de potencial de economia de agua potavel

por meio do uso de agua pluvial igual ao apresentado na Figura 25.

() Simulagdo para reservatérios com diversos volumes El@

| Consumo de agua pluvial | |Atendimento de dgua pluvial| | Volume extravasado | | Planiha de dados |

s
[}

[} %]
[} on
I I

)
[}
I

—_ —-
o [}
1 I

Potencial de economia de dgua potavel (94)
[
o o

]

00 1,000 1,500 2,000 2,300 3,000 3,300 4,000 4,500 5,000
Yolume do reservatdrio inferior (litros)

[}

Volume ideal para o reservatdrio inferior: 3500 litros. Potencial de utilizacdo de agua pluviak 39.55%

Figura 25 — Janela com resultados da Simulacao 3.

E na parte inferior da janela ha a seguinte informacdo: “Volume ideal para o
reservatorio inferior: 3500 litros. Potencial de economia de agua potavel: 39,55%", o
gue corresponde ao ponto em preto na Figura 25. Esse volume ideal é obtido como
indicado na Secéo 4.3.
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Outros trés graficos podem ser gerados no Netuno, através dos botdes “Consumo de
agua pluvial” (Figura 26), “Atendimento de agua pluvial” (Figura 27) e “Volume

extravasado” (Figura 28).

130

O
W o W M s ma o = E
[== T =T = T =~ T — = N = N - =

Consumo de agua pluvial (litros/dia)
(o8]
]

10

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
Yolume do reservatario inferior (litros)

Figura 26 — Grafico com consumo de agua pluvial da Simulacéo 3.
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o 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4,000 4,500 53,000
Yolume do reservatorio inferior (litros)

—=— Atande completamente —=— Atende parcialmente —=— P3o atende

Figura 27 — Gréafico com atendimento de agua pluvial da Simulacgao 3.
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0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4,000 4,500 5.000
Volume do reservatdrio inferior (litros)

Figura 28 — Grafico com volume de agua pluvial extravasado da Simulagéo 3.

Através do botdo “Planilha de dados” podem ser observados resultados de cada
uma das simulagbes que compdem os graficos acima. Uma das colunas dessa
planilha, “Diferenca entre potenciais de economia de agua potavel por meio do
aproveitamento de &gua pluvial (%/m3)”, é utilizada na determinacéo do volume ideal
para o reservatorio inferior (maiores detalhes na Secdo 4.3). Na Tabela 3 séo
apresentadas somente trés colunas da planilha. Note que a simulagédo com volume
de 3500 litros € a primeira em que a diferenca entre potenciais de economia de agua
potavel por meio do aproveitamento de &gua pluvial é menor que 1 %/m® (dado de

entrada). Portanto, este volume é escolhido como o ideal.

Ao clicar em qualquer uma das linhas da Planilha de Dados, sdo apresentados o0s
resultados mensais daquela simulacdo. Por exemplo, ao clicar sobre a linha

referente ao volume de 3500 litros, aparece a tabela da Figura 29.
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Tabela 3 — Planilha com dados parciais da Simulacédo 3 para entendimento da
escolha do volume ideal do reservatério inferior.

Volume Potencial de economia de agua Diferenga entre potenciais de economia de agua
(litros) potavel por meio do aproveitamento de potavel por meio do aproveitamento de agua
agua pluvial (%) pluvial (%/m?3)
0 0,00 0,000
250 25,39 253,893
500 32,58 71,921
750 35,17 25,881
1000 36,52 13,514
1250 37,35 8,299
1500 37,96 6,125
1750 38,35 3,917
2000 38,65 2,938
2250 38,85 2,026
2500 39,02 1,717
2750 39,19 1,673
3000 39,33 1,370
3250 39,45 1,251
3500 39,55 0,991
3750 39,65 0,951
4000 39,70 0,487
4250 39,74 0,438
4500 39,78 0,457
4750 39,83 0,428
5000 39,85 0,228

Resultado mensal da simulagio m
. Potendal de utiizacio Volume consumido de Wolume consumido de Volume extravasado Atendimento Atendimento Sem Média didria
Més de Agua pluvial (%) agua pluvial Jitros) dgua potavel {litros) {litros) completo (%) parcial (%)  atendimento (%)  de recalques

Janeiro 40,00 120.00 180.00 527.24 100.00 0.00 0.00 193
Fevereira 40.00 120.00 180.00 503.59 100.00 0.00 0.00 192

Margo 40.00 120.00 180.00 430.88 100.00 0.00 0.00
Abril 40.00 120.00 180.00 295,14 100.00 0.00 0.00
Maio 40.00 120.00 180.00 312,40 100.00 0.00 0.00
Junho 38.73 118.20 180.80 60.01 99.00 0.67 0.33
Julho 38.86 116.58 183.42 117.28 97.10 0.32 2.58

Agosto 37.57 112.71 187.29 20126 93,23 1.29 5.48

Setembro 38.50 115.49 184.51 351.62 96.00 1.00 3.00
Outubro 40.00 120.00 180.00 300.05 100.00

Novembro 40.00 120.00 180.00 415.35 100.00

Dezembro 40,00 120.00 180.00 388,15 100.00
Média 39.55 118.65 18135 324.27 98.77

Total ano 43309 66191 118359

Figura 29 — Janela com resultados mensais da Simulagédo 3 com volume ideal de
3500 litros para o reservatorio inferior.

46




7.3.1. Caso com reservatorio inferior 6timo nao det erminado

Nesta secdo é apresentado um caso em que o reservatorio inferior ndo pode ser

determinado para o intervalo escolhido de volumes para o reservatorio inferior.
Os dados utilizados sao semelhantes aos da Secao 7.3, com excegao de:

» Dados de precipitacédo, que sédo os de Santana do Ipanema, de 01/01/2002 a
31/12/2011 (arquivo precSantanaDolpanema_2002_2011.csv);
* Volume maximo do reservatorio inferior: 10.000 litros;

* Intervalo entre volumes de reservatérios: 500 litros.
Este exemplo pode ser carregado no Netuno utilizando o arquivo Sim4Manual.csv.

Na Figura 30 é apresentado o grafico do potencial de economia de agua potavel por
meio do uso de agua pluvial para essa simulacdo. Os dados encontram-se na
Tabela 4. Observe que na coluna “Diferenca entre potenciais de economia de 4gua
potavel por meio do aproveitamento de A&gua pluvial (%/m3) (%/m?®” ndo ha
nenhuma linha com valor abaixo de 1 %/m? (valor escolhido na simulac&o). Por este

motivo, o volume ideal para o reservatorio inferior ndo é determinado.

40

o
25 F—

20 o

20
13

10

Potencial de economia de dgua potawvel (%)

] 2,000 4,000 6.000 B.00OD 10,000
Volume do reservatorioinferior (litros)

Figura 30 — Potencial de economia de agua potavel por meio do uso de agua pluvial
com volume ideal ndo determinado.
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Tabela 4 — Diferenca entre potenciais de economia de agua potavel por meio do
aproveitamento de agua pluvial com volume ndo determinado.

3 Diferenca entre potenciais de economia de adgua potavel por meio do
Volume (m©) : . . 3
aproveitamento de agua pluvial (%/m~)
0 -
0,5 107,75
1,0 15,24
1,5 8,44
2,0 6,04
2,5 4,95
3,0 3,74
3,5 3,27
4,0 3,22
4,5 3,22
50 3,21
55 2,72
6,0 2,49
6,5 2,11
7,0 2,05
7,5 2,08
8,0 1,99
8,5 1,90
9,0 1,93
9,5 1,97
10,0 1,99

No entanto, aumentando o intervalo de simulacdo para 20.000 litros, obtém-se um

volume ideal de 16.000 litros.

Pela modelagem do sistema de captacdo de agua pluvial, pode-se garantir que, com
0 aumento do volume do reservatério inferior, o potencial de economia de agua

potavel por meio do uso de agua pluvial tendera assintoticamente para um valor fixo.

Portanto, sempre sera possivel obter um volume ideal para o reservatorio inferior,
bastando aumentar o volume maximo do reservatorio inferior ou a "Diferenca entre
potenciais de economia de agua potavel por meio do aproveitamento de agua

pluvial”.

Por outro lado, pode-se escolher um volume para o reservatorio inferior através de
analise visual da curva de potencial de economia. Dado que se conhece o local para
colocacédo ou construcédo do reservatério, pode-se estimar a sua capacidade e, desta
forma, através do grafico se obtém um potencial aproximado de economia de agua
potavel por meio do uso de agua pluvial, além dos outros gréaficos apresentados,

como Atendimento de agua pluvial, Volume extravasado, etc.
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7.4. Caso com a nalise econdmica

Nesta secdo é apresentado um exemplo de analise econdémica utilizando o Netuno.
Serao utilizados valores meramente ilustrativos. Considere os dados de entrada da

Secédo 7.3, com as seguintes alteragdes:

» Demanda de 200 litros per capita/dia;

* Volume maximo do reservatorio inferior: 10.000 litros.
Esta simulac&o pode ser reproduzida utilizando o arquivo Sim5Manual.csv.

Ao simular o sistema com essas altera¢cdes, encontra-se um volume ideal de 6750

litros.

Ao clicar em “Analise Econémica”, na tela principal do Netuno, aparece a mensagem

da Figura 31. Clicando em Sim, € aberta a janela da analise econémica.

r B |
Rezervatario infericr | |

Deseja utilizar o volume ideal para o reservatario inferior (6750 litros) na analise
econémical

| Yes ] | Mo

e A
Figura 31 — Janela inicial da analise econémica (escolha do volume do reservatorio
inferior).

Os detalhes de cada uma das janelas utilizadas para entrada dos dados ja foram
apresentados no Capitulo 5. Portanto, aqui ndo serdo mostradas as telas

preenchidas.
A seguir sdo apresentados os dados utilizados na simulacéo.

As faixas de tarifas de agua sao apresentadas na Tabela 5. Nao serdo considerados
impostos fixos ou variaveis, mas eles podem ser incluidos na simulacdo. As
estimativas de consumo e economias de agua sao apresentadas na Figura 32. Essa
janela é acessada através do botdo “Estimativas de consumo de agua”, na janela da

analise econbmica.
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Tabela 5 — Tarifas de agua.

Faixa Valor (R$)
. 3 .
Abaixo de 10 m 28 (fixo)
3 3
Entre 10 e 25 m 5 (por m”)
3
Entre 25 e 50 m 7 (por m3)
H 3
Acima de 50 m 8 (por m3)
| & N
Estimativas iniciais de consumos & econocmias mensais de agua &J
. Consumo total Conmsumo de dgua  Consumo de dgua  Volume de dgua pluvial — Custo sem utiizacdo Custo com utilizacio Economia

Mes  mensal (itros) pluvial {itros) patavel (itros) recalcado (Jitros) de &gua pluvial (R5) de dgua pluvial (RE)  mensal (RS)
Jan 18600 744000 11160,00 7500,00 142,00 57,60 74,40
Fewv 16500 &720,00 10080,00 670213 124,00 56,80 57,20
Mar 18600 740,00 11180,00 7437,50 142,00 67,60 74,40
Abr 13000 F200,00 10800,00 722500 135,00 24,00 72,00
Mai 18600 7333, 70 11286,30 260,20 142,00 53,66 73,34
Jun 18000 5496, 20 11503,20 6471,70 138,00 71,04 54,96
Jul 18600 5740,50 12859,50 5654,90 142,00 84,59 54
Ago 13600 5818,90 12781,10 5873,30 142,00 83,81 58,15
Set 18000 5257,60 1174240 6314,80 136,00 73,42 62,58
Out 13600 743100 11189,00 7450,00 142,00 57,69 74,31
Maow 18000 7200,00 105800,00 7225,00 134,00 64,00 72,00
Dez 183600 T440,00 11160,00 7412,50 142,00 67,60 74,40

Figura 32 — Janela com estimativas de consumos e economias mensais de agua da
Simulacéo 5.

Os dados referentes ao fluxo de caixa sdo apresentados na Tabela 6; os custos
iniciais, na Tabela 7; os dados referentes a motobomba, na Tabela 8; e os custos de

manutencdo, na Tabela 9.

Tabela 6 — Dados de entrada referentes ao fluxo de caixa.
Variavel Valor

Inflagéo 0,2% ao més
Reajuste das tarifas de agua e energia elétrica 12 meses

Periodo de analise 20 anos
Taxa minima de atratividade 2% ao més
Més de instalacéo do sistema Janeiro
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Tabela 7 — Custos iniciais.

Custos iniciais Valor (R$)
Reservatorio inferior (3750 litros) 1200
Reservatorio superior (500 litros) 200
Mé&o de obra 800
Tubulacdes 200
Acessorios 100

Tabela 8 — Dados de entrada referentes a motobomba.

Variavel Valor
Poténcia Y5 cv
Rendimento 55%
Vazao 2400 litros/hora
Tempo de partida 108 segundos
Preco R$ 200
Tarifa de energia elétrica 0,33 R$/kWh
Impostos fixos 0
Impostos variaveis 0

Tabela 9 — Dados de entrada referentes a custos de manutencéo.

Nome Coeficiente linear  Coeficiente angular Periodicidade

Tratamento de agua 0 1,2 R$/m° de 1 més

Detalhes sobre os coeficientes linear e angular foram apresentados na Secéo 5.5.2.
Ao simular com os dados acima, chega-se a:

e Valor presente liquido: R$ 537,48;
e Tempo de retorno do investimento: 97 meses;
* Taxa interna de retorno: 2,38 % ao més.

7.5. Simulacao de cenéarios

Nesta secdo sera apresentado um exemplo em que os parametros de simulacdo sao

variados, de forma que € criada toda a arvore de combinacdes.

Serdo utilizados dados de simulag&o de trés municipios:
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* Florianopolis, de 01/01/2002 a 31/12/2011;
» Santos, de 01/01/1994 a 31/12/2003;
e Santana do Ipanema, de 01/01/2002 a 31/12/2011.

Trés areas de captacao serdo consideradas:

« 100 m?%
e 200 m?%
« 300 m2.

Trés escolhas para numero de moradores:

. 2,
. 3’
. 4

Os dados restantes, que seréo fixos para todas as combinagdes, séo:

* Demanda: 100 litros per capita/dia;

» Percentual da demanda total a ser suprida por agua pluvial: 40%;

» Coeficiente de escoamento superficial: 0,9;

* Reservatorio superior: igual a demanda diaria, com recalque se o volume do

reservatorio superior estiver abaixo de 50%;

* Reservatorio inferior: volume maximo de 10.000 litros, com intervalo de 250

litros, e diferenca entre potenciais de economia de agua potavel por meio do

aproveitamento de agua pluvial de 1 %/m?.

Apés o preenchimento, a janela da simulacdo de cenarios deve ficar semelhante a

da Figura 33 (os caminhos dos arquivos de precipitacao seréo diferentes).

-
Q) Simulagdo de Cendrios

|_|:| = [ |

Pardmetro

Arquivos de predpitacio

Area de captacio

Demandas totais de dgua

Mumeros de moradores

Percentuais de substituicio
Coefidentes de escoamento superfidal
Reservatdrios superiores

Reservatorios inferiores

Valores

(D:Vhd250Yabeee_1407Netuno 4.0_loc2\prec_fpolis_2002_2011.csv | 01/01/2002 | 1); (D:thd250Yabeee_1407\Metuno 4.0_loc2\precSantos_1994_2003.c

(100); (200); (300)
(150)

(HORC]

(a0)

(0,9

{Demanda didria de dqua pluvial | 50%)

 (Intervalo de volumes: 10000; 250; 1)

Simular cendrios | ‘ Limpar

Figura 33 — Janela para a simulacdo de cenarios.
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Ao clicar em Simular cenérios, aparece uma planilha com os resultados das
simulagBes. Na Tabela 10 é mostrada essa planilha, com algumas colunas de dados

de entrada omitidas.

Nota-se que, em algumas simulacfes para Santana do Ipanema, nao foi possivel

determinar o volume ideal. Isso ocorre pelo motivo explicado na Segéo 7.3.1.

Ao clicar em qualquer linha da planilha, abre-se uma janela com o gréafico de
potencial de economia de agua potavel por meio do aproveitamento de agua pluvial
(a mesma janela da simulacédo para reservatorios inferiores com diversos volumes).
Como mostrado na Sec¢éo 7.3, pode-se acessar outros graficos e uma planilha com
as simulagbes individuais — para cada reservatorio inferior — desta simulagdo em

particular.

Se, no preenchimento dos dados da simulacdo de cenarios, for escolhido um
reservatorio inferior fixo, ao clicar em uma das linhas serdo mostrados os resultados

mensais para aquela simulacao.

Dois botdes sdo mostrados na parte inferior da janela com os resultados das

simulacdes: “Exportar somente planilha” e “Grafico”.

O primeiro botédo, que pode ser expandido através da seta no canto direito, permite
exportar somente essa planilha, que contém os dados de entrada e, como
resultados, o volume do reservatorio inferior (ideal, caso seja escolhida a simulacao
para reservatoérios inferiores com diversos volumes) e o potencial de economia de
agua potavel por meio do uso de agua pluvial, ou entdo pode-se exportar essa
planilha e todas as simula¢fes individuais. Para esta opg¢éo, deve-se escolher uma
pasta, onde serdo gerados os arquivos referentes a todas as simulagcbes. Nessa
pasta, serd gerado um arquivo com nome “Planilha.csv”, que contém uma tabela
semelhante a Tabela 10, e arquivos numerados sequencialmente contendo cada
uma das simulacdes. Estes arquivos podem ser carregados individualmente no
Netuno, através do botdo “Carregar simulacdo previamente salva’, na janela

principal.

Também podem ser gerados graficos dos cenarios, caso a simulacao tenha ocorrido
para reservatorios inferiores com diversos volumes. Neste caso, o botdo “Gréfico”,

na janela com a planilha de resultados, ficara ativo.

Inicialmente, a janela de graficos da simulacéo de cenarios sera como na Figura 34.
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Tabela 10 — Resultados da simulacao de cenarios.

Area Numero  Reservatdrio Reservatério Economia
Dados de ~ . . s .
recipitacio captacao de superior inferior 6timo de agua
precipriag (m?) moradores (litros) (litros) potével (%)
1 Floriandpolis 100 2 80 3000 39,88
2 Floriandpolis 100 3 120 4000 39,60
3 Floriandpolis 100 4 160 5750 39,29
4 Floriandpolis 200 2 80 2250 39,89
5 Floriandpolis 200 3 120 3000 39,66
6 Floriandpolis 200 4 160 4250 39,55
7 Floriandpolis 300 2 80 2250 39,94
8 Floriandpolis 300 3 120 3250 39,87
9 Floriandpolis 300 4 160 4000 39,74
10 Santos 100 2 80 1750 39,85
11 Santos 100 3 120 2500 39,72
12 Santos 100 4 160 3250 39,54
13 Santos 200 2 80 1750 39,86
14 Santos 200 3 120 2500 39,85
15 Santos 200 4 160 3000 39,78
16 Santos 300 2 80 1500 39,83
17 Santos 300 3 120 2250 39,83
18 Santos 300 4 160 2500 39,67
19 ~ Sananado 100 2 80 * 0
Ipanema
oo ~ Santanado 100 3 120 . 0
Ipanema
oy~ Santanado 100 4 160 . 0
Ipanema
gp ~ Santanado 200 2 80 9000 39,76
Ipanema
o3 Santanado 200 3 120 . 0
Ipanema
o4 ~ Santanado 200 4 160 . 0
Ipanema
o5~ Santanado 300 2 80 7500 39,53
Ipanema
0 ~ Santanado 300 3 120 . 0
Ipanema
o7 ~ Santanado 300 4 160 . 0
Ipanema
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.
) Simulacio de cenérias - Grafico L=l & |ﬂhj

Farametro varigvel
| ~)

Parametros fixos

Dados de predpitacdo [ "’l

Area de captacio

Cemanda de agua potavel Iluu v]
Momero de moradores | - |
Percentual de substituicdo [qu vl
Coefidente de aproveitamento Iu;g v]
Reservatdrio superior |D».=-_manda diaria de dgua pluvial | 50% - |
Reservatdrio inferior |Inter~.ralu de volumes; 10000; 250; 1 'I

| o |

Figura 34 — Janela para entrada de dados para simulacdo de cenarios.

Para a geracdo de gréaficos, somente um dos parametros pode ser variavel, o qual é
escolhido no campo “Parametro variavel”. Todos os outros campos devem ser fixos,
de forma que o grafico gerado tenha duas dimensdes, sendo 0 eixo x 0 volume do

reservatorio inferior.

Neste exemplo, o NUumero de moradores serd o parametro variavel. Logo, 0s
campos Dados de precipitacido e Area de captagdo devem ter valores fixos. Estes
serdo: dados de precipitacdo de Floriandpolis e 200 m?. Desta forma, a janela de

geracao de graficos ficara como mostra a Figura 35.
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.
) Simulacio de cenérias - Grafico

Farametro varigvel

[Nﬂmeru de moradores.

Parametros fixos

Dados de predpitacdo

| precFpolis_2002_2011.csv | 1mm

Area de captacio [p_un

Demanda de dgua potavel | 100

Miumero de moradores

Percentual de substituicdo |qu

Coefidente de aproveitarento IU,'EI

Reservatdrio superior

|Dv.=-_manda didria de doua pluvial | 50%

Reservatdrio inferior

|Interualu de yvolumes: 10000; 250; 1

OK

Figura 35 — Simulacao de cenarios — janela preenchida.

Ao clicar em OK, duas janelas aparecerdo: uma contendo o grafico das simulactes

(Figura 36), e outra com uma planilha contendo as simula¢cdes que geraram esses

resultados (Figura 37).
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a | ; B
) Simulacio de cendrias i@g

42
40
38
6
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

B

Potencial de economia (%)

[T S S

1} 1.000 2.000 3.000 4,000 5.000 g.000 7.000 B.000 9.000 i10.000
Yolume do reservatorio inferior (litros)

== Numero de moradores (2} —=-— Mumero de moradores (3} =—=— Mumero de moradores (4]

Figura 36 — Gréfico gerado na simulacao de cenarios.

Como esperado, observa-se que, com o aumento do numero de moradores, diminui

o potencial de economia de agua potavel por meio do uso de agua pluvial.

r B
) Simulagio de cenérios - Resultado o l":' =l &J
Simulagéo Dados de pre... Descarte pre... Area de capt.., Demanda de ... NOmerode h... Percentual de... Coeficiente d... Reservatdrio ... Reservatdrio ... Potendial de ...

1 precFpolis_2.., 1 200 100 3 40 0,9 30 | 50% Vol ideal: 2250 39,39
2 precFpolis_2.., 1 200 100 3 40 0,8 120 | 50% Vol ideal: 3000 39,66
3 precFpolis_ 2., 1 200 100 4 40 0,9 160 | 50% Vol ideal: 4250 39,55
U
I Exportar somente planiha |V‘

Figura 37 — Dados de entrada e resultados das simulacdes referentes a Figura 32.
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8. Erros eventuais

Entre os erros que podem ocorrer ao utilizar o Netuno, uma grande parte pode ser

resolvida seguindo os seguintes passos.

1.

Certifique-se de que os dados de precipitacdo estdo em formato CSV, em
uma so coluna, com um dado de precipitacdo diario por linha;

Certifigue-se de que ha dados de precipitagdo em quantidade suficiente para
uma simulacao realista. Recomenda-se no minimo de 5 anos de medicdes
diarias;

Verifique se o separador decimal dos dados de precipitacdo coincide com o
separador decimal do sistema;

4. Verifique se ha algum campo nao preenchido;

5. Verifique, entre os campos preenchidos, se ha algum dado inesperado, como

letras em campos NUMEricos;

Verifique, entre os campos preenchidos, se o separador decimal coincide com
o separador decimal do sistema,;

Caso esteja carregando uma simulacdo previamente salva, certifique-se de
que a simulacdo foi salva no Netuno 4. Ndo ha compatibilidade para

simulacdes salvas utilizando o Netuno 3.

Caso o erro persista, entre em contato com:

Marcelo Marcel Cordova (cordova.mm@gmail.com)
Enedir Ghisi (enedir@labeee.ufsc.br)
Suporte LabEEE (suporte.labeee@gmail.com)
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9. Leitura complementar

Como leitura complementar, recomendamos alguns trabalhos que utilizaram o

Netuno.

Artigos disponiveis no portal de periédicos da CAPE S:

GHISI, E.; RUPP, Ricardo Forgiarini; TRISKA, Yuri. Comparing indicators to rank
strategies to save potable water in buildings. . Resources, Conservation and
Recycling, v. 87, p. 137-144, 2014.

GHISI, E.; SCHONDERMARK, P.N. Investment Feasibility Analysis of Rainwater Use
in Residences. Water Resources Management, v. 27, p. 2555-2576, 2013.

GHISI, E.; PROENCA, Lucio Costa. Assessment of Potable Water Savings in Office
Buildings Considering Embodied Energy. Water Resources Management, v. 27,
p. 581-599, 2013.

GHISI, E.; CARDOSO, Karla Albino; RUPP, Ricardo Forgiarini. Short-term versus
long-term rainfall time series in the assessment of potable water savings by
using rainwater in houses. Journal of Environmental Management, v. 100, p.
109-119, 2012.

SOUZA, E.L.; GHISI, E. Potable Water Savings by Using Rainwater for Non-Potable
Uses in Houses. Water, v. 4, p. 607-628, 2012.

PROENCA, Lucio Costa; GHISI, E.; TAVARES, D.F.; COELHO, Gabriel Marcon .
Potential for electricity savings by reducing potable water consumption in a city
scale. Resources, Conservation and Recycling, v. 55, p. 960-965, 2011.

GHISI, E. Parameters Influencing the Sizing of Rainwater Tanks. Water Resources
Management, v. 24, p. 2381-2403, 2010.

GHISI, E.; TAVARES, D.F.; ROCHA, Vinicius Luis. Rainwater harvesting in petrol
stations in Brasilia: potential for potable water savings and investment feasibility
analysis. Resources, Conservation and Recycling, v. 54, p. 79-85, 2009.

GHISI, E.; OLIVEIRA, Sulayre Mengotti. Potential for potable water savings by
combining the use of rainwater and greywater in houses in southern Brazil.
Building and Environment, v. 42, p. 1731-1742, 2007.
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GHISI, E.; FERREIRA, Daniel Fabricio. Potential for potable water savings by using
rainwater and greywater in a multi-storey residential building in southern Brazil.
Building and Environment, v. 42, p. 2512-2522, 2007.

Artigos disponiveis em http://seer.ufrgs.br/ambient econstruido

RUPP, R.F.; MUNARIM, Ulisses; GHISI, E. Comparacdo de métodos para
dimensionamento de reservatérios de agua pluvial. Ambiente Construido, v. 11,
p. 47-64, 2011.

FASOLA, G.B.; GHISI, E.; MARINOSKI, Ana Kelly; BORINELLI, J.B. Potencial de
economia de agua em duas escolas em Floriandpolis, SC. Ambiente
Construido, v. 11, p. 65-78, 2011.

MARINOSKI, Ana Kelly; GHISI, E. Aproveitamento de agua pluvial para fins nao
potaveis em instituicdo de ensino: estudo de caso em Florianopolis - SC.
Ambiente Construido, v. 8, p. 67-84, 2008.

Capitulo de livro disponivel em http://www.intechop en.com/books/water-

conservation/analysis-of-potable-water-savings-usin g-behavioural-models

CORDOVA, M.M.; GHISI, E. Analysis of Potable Water Savings Using Behavioural
Models. In: Manoj K. Jha. (Org.). Water Conservation. led.Rijeka: InTech
Open, 2011, v. 1, p. 89-104.

Dissertagfes de mestrado disponiveis em labeee.ufsc  .br

Abel Silva Vieira. Uso racional de agua em habitacfes de interesse social como
estratégia para a conservacao de energia em Florianopolis, Santa Catarina.
2012. Dissertacao (Mestrado em Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Civil) - Universidade Federal de Santa Catarina. Orientador: Enedir Ghisi.

Ana Kelly Marinoski. Método para avaliacéo de viabilidade ambiental e econdémica de
sistemas de aproveitamento de agua pluvial. 2010. Dissertacdo (Mestrado em
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil) - Universidade Federal de
Santa Catarina. Orientador: Enedir Ghisi.

Epaminondas de Souza Lage. Aproveitamento de agua pluvial em concessionarias

de veiculos na cidade de Belo Horizonte: Potencial de economia de agua
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potavel e estudo de viabilidade econdmica. 2010. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) - Universidade Federal de Santa Catarina . Orientador: Enedir
Ghisi.

Vinicius Luis Rocha. Validacdo de um algoritmo para avaliagcdo do potencial de
economia de agua potavel e dimensionamento de reservatorios de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial em edificacdes. 2009. Dissertacdo (Mestrado
em Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia Civil) - Universidade Federal

de Santa Catarina. Orientador: Enedir Ghisi.
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