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RESUMO

O namero crescente de habitantes associado a falta de planejamento urbano resultou no
aumento desordenado das areas urbana e consequentemente a intensificacdo de superficies
impermeéveis nas cidades, causando inundacGes, prejuizos materiais a populacdo,
disseminacdo de doencas e impactos ao ambiente. As implantagdes dos sistemas tradicionais
de drenagem urbana, conhecidos como higienista, no inicio do século XX, se tornaram
essenciais para a remediacdo desses problemas, contudo, esse sistema tem como objetivo
principal a transferéncia do escoamento superficial para jusante o mais rapido possivel com
intervencdes na macrodrenagem e assim reduzindo os problemas de inundagdes apenas no
local, mas ndo de maneira definitiva. Como uma forma de amenizar os impactos resultantes dos
sistemas tradicionais, surge a estratégia do Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto que
consiste em métodos baseados no planejamento integrado em escala de bacia e na instalacdo de
dispositivos de armazenamento e infiltragdo. Baseado nisso, Este trabalho tem por objetivo
avaliar o efeito da aplicacdo integrada de pavimentos permeaveis e telhados verdes no controle
do escoamento superficial com a utilizacdo do software SWMM, para diferentes combinac6es
de area de cobertura e espessura das camadas subjacentes e analisar a eficiéncia hidrologica de
diferentes alternativas associada ao custo total de implantagdo. Os resultados mostraram a
eficiéncia dos dispositivos até para uma chuva mais intensa, além de alternativas com diversas
taxas de ocupacdo e espessura, associadas a um or¢amento, que podem ser escolhidas de acordo

com as possibilidades disponiveis da area.

Palavras-chaves: Escoamento superficial, Técnicas sustentaveis, Pavimentos permeéveis, Telhado verde.



Vi

ABSTRACT

The increasing number of inhabitants associated with the lack of urban planning resulted
in the disorderly increase of urban areas and consequently the intensification of impermeable
surfaces in the cities, causing floods, material damages to the population, dissemination of
diseases and impacts to the environment. The implantations of traditional urban drainage
systems, a hygienist concept, in the early 20th century, have become essential for remediation
to these problems, however, the main purpose of this system is to transfer downstream runoff
as quickly as possible with macrodrainage interventions and thus to reduce flooding problems
only locally, but not in a definitive way. To mitigate the impacts resulting from traditional
systems, the Low Impact Development strategy emerges, consisting of methods based on
integrated subcatchment scale planning and the installation of storage and infiltration devices.
Based on this, this work aims to evaluate the integrated effect of the application of permeable
pavements and green roofs in the control of surface runoff using SWMM software for different
combinations of coverage area and thickness of the underlying layers and to analyze the
hydrological efficiency of different alternatives associated with the total cost of implantation.
Results have shown the efficiency of the devices even for a more intense rainfall, besides
alternatives with different occupancy rates and thickness, associated to a budget, that can be
chosen according to the available possibilities of the area.

Keywords: Runoff, sustainable techniques, permeable pavements, green roofs.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX o crescimento populacional aumentou exponencialmente,
gerando cada vez mais aumento das areas urbanas e consequentemente a intensificacdo de
superficies impermeaveis nas cidades. A falta de planejamento associado ao nimero crescente
de habitantes, assim como a auséncia de fiscalizacdo do uso e ocupagéo do solo, resultou nos
problemas relacionados as &guas pluviais e principalmente quando se refere a sua quantidade e
qualidade (CANHOLI, 2013).

Com o solo impermeabilizado, ocorre uma série de consequéncias hidroldgicas, dentre
elas 0 aumento do volume escoado e das vazdes maximas; a diminuicdo do tempo de pico; e a
reducdo da infiltracdo, causando inundacGes cada vez mais frequentes assim como prejuizos

materiais a populacdo, disseminacdo de doencas de veiculagdo hidrica e impactos ao ambiente.

Nesse contexto, as implantacGes de sistemas de drenagem urbana se tornaram essenciais
para a remediacdo do problema. Porém, esses sistemas tradicionais visam a transferéncia do
escoamento superficial para jusante o mais rapido possivel com intervencdes na
macrodrenagem, aumentando a capacidade das galerias e assim reduzindo os problemas apenas

no local (CANHOLI, 2005), mas sem solucionar o problema em si.

Como forma de amenizar os impactos resultantes dos sistemas tradicionais, surge a
estratégia do Low Impact Development (LID, traduzido como Desenvolvimento Urbano de
Baixo Impacto) que consiste em métodos baseados no planejamento integrado em escala de
bacia e na instalacdo de dispositivos de armazenamento e infiltracdo (SOUZA et al., 2012).
Essas praticas envolvem as medidas ndo-estruturais, tais como legislagcbes municipais, plano
diretores e manuais técnicos de drenagem urbana, e a implantacdo de solugbes que buscam
controlar do escoamento na fonte, para assim reduzir a vazao de pico a jusante, aumentando a

eficiéncia da rede atual de drenagem e diminuindo o impacto ambiental.

Existem diversos dispositivos voltados para controle do escoamento na fonte, como
pavimentos permeaveis, microrreservatorios de lote, trincheiras de infiltracdes, telhados verdes,
jardins de chuva, dentre outros. A aplicacdo em conjunto de varios dispositivos LIDs, como 0s
citados, podem levar a diversas alternativas com desempenhos hidroldgicos diferentes, sendo

possivel atingir um mesmo objetivo de controle com diferentes formas de combinagdes.

Diante disso, o presente trabalho busca avaliar a eficiéncia hidrologica de diferentes

estruturas de controle (telhado verde e pavimento permeavel) atuando de forma integrada, por



meio de simula¢6es do escoamento superficial pelo Storm Water Management Model — SWMM
Version 5.1 (U.S. Environmental Protection Agency), para identificar quais alternativas

apresentam um custo-beneficio mais satisfatorio.

1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar o efeito da aplicacao integrada de pavimentos permeaveis e telhados verdes no
controle do escoamento superficial por meio de simulagcdo hidrologica para diferentes
combinag@es de area de cobertura e espessura das camadas subjacentes.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Avaliar ainfluéncia da magnitude da chuva no desempenho hidroldgico a partir
de diferentes combinacgdes dos pavimentos permeaveis e telhados verdes;

e Verificar o impacto da urbanizacdo da area com relacdo ao escoamento
superficial gerado;

e Analisar a eficiéncia das alternativas combinadas na reducdo da vazdo maxima
e do volume total em relagéo aos originais;

e Avaliar o custo-benificio da implantacdo de diferentes alternativas que

oferencam eficiéncia hidroldgica semelhante.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.  Impacto da urbanizacao nas aguas urbanas

A concentracdo populacional nos grandes centros urbanos tem gerado uma
impermeabilizacdo devido as construcdes de telhados, vias, calgadas, estacionamentos, o que acaba
por afetar as zonas de infiltracdo natural, alterando a qualidade e quantidade da agua no seu ciclo
hidrolégico (ARAUJO et al.,1999).

O crescimento da populacdo urbana tem se intensificado geralmente nas &reas
adjacentes das metrdpoles. A falta de planejamento e investimento puablico em implantacdo de
infraestrutura contribui para agravar a situacao, na qual essa expansdo, muitas vezes irregular,
ocorre sobre &reas de mananciais de abastecimento humano, prejudicando a qualidade dos
recursos hidricos das cidades (TUCCI, 2002).

Como consequéncia, nos eventos de precipitacdo, a dgua que deveria infiltrar acaba, em
sua maior parte, escoando por efeito da superficie urbanizada praticamente toda impermeavel,
que pode ser observado na Figura 1, que exemplifica os hidrogramas da situacdo de pré-
urbanizacdo e pos-urbanizacdo. Esse escoamento superficial em grande escala é responsavel
por grandes alagamentos nas cidades, riscos de desastres ambientais aos moradores em areas
de instabilidade do solo, além de danos e prejuizos a populagdo como um todo. Pompeo (2000)
ressalta ainda que tais condicionantes como a falta de planejamento da expansdo urbana e 0s
diversos fatores correlacionados acima sdo resultantes de questdes econémicas, politicas e

sociais que antecedem o problema.

Figura 1 - Hidrogramas comparativos para bacia pré-urbanizada e pds-urbanizada
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Fonte: Elaboracdo propria, 2018.
Segundo Tassi (2002), as alteracfes mais comuns no regime hidroldgico resultante do

desenvolvimento urbano podem ser descritas como:



e Aumento do volume escoado;

e Acréscimo da frequéncia de vazdes extremas;

e Redugéo da infiltracdo natural;

e Diminuigédo do tempo de pico, juntamente com a reducdo do tempo de concentracéo;

e Perda de armazenamento.

Além disso, diversos fatores relacionados aos habitos urbanos acabam por dificultar o
funcionamento adequado das redes de drenagem, colaborando com a ampliag¢do dos problemas
citados acima. Dentre esses fatores, os principais envolvem o acimulo de residuos sélidos
urbanos que podem obstruir as bocas de lobo, a implantacao irregular de obstrucdes nas sarjetas
impedindo a passagem da agua para rede de drenagem existente, 0 acumulo de sedimentos nos

canais que provoca a necessidade de manutengdes frequentes, dentre outros (Figura 2).

Figura 2 — Exemplo de obstrucdo em bocas de lobo

- - -

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Em quase cinquenta anos, o planejamento em drenagem urbana evoluiu de forma
significativa, passando por alguns estagios de diferentes técnicas para solucionar os problemas
ocasionados pela grande quantidade de escoamento superficial gerado pelas cidades. Esses

estagios sdo exemplificados na Tabela 1.

Segundo Canholi (2013), a revolucdo na engenheria de recursos hidricos das Gltimas
décadas ocorreu primeiramente diante dos problemas da fase higienista com a quantidade
exorbitante de dguas, danos causados por inundagdes e deterioracdo dos corpos d’dgua. Assim,
novos conceitos foram surgindo com o objetivo de recuperar as condi¢Ges hidroldgicas de pré
urbanizacdo da &rea, dentre elas, as técnicas compensatorias aparecem tendo como alvo uma
visdo integrada da bacia onde se promove a diminuicdo do volume escoado, sua velocidade e
tempo de pico, manutencao do tempo de concentracdo da bacia no periodo de pré urbanizacéo,

e a melhora da qualidade da agua.



Tabela 1 - Estagios do desenvolvimento sustentavel da drenagem urbana nos paises
desenvolvidos - Adaptado de SNSA (2005)

Anos Periodo Caracteristicas
Até 1970 Higienista Abasteci[nento de &gua sem tratamento de_esgoto; o
Transferéncia do escoamento pluvial para jusante por canalizacao.
Tratamento de esgoto;
1970 - 1990 Corretivo  Amortecimento quantitativo da drenagem;
Controle do impacto existente da qualidade da dgua pluvial.
Planejamento da ocupacao do espaco urbano, obedecendo aos
mecanismos naturais do escoamento;

1990* - ? Sustentavel Controle de micropoluentes e da poluicéo difusa;
Desenvolvimento Sustentavel por meio da recuperacédo da
infiltragdo.

*Periodo no qual esse tipo de visdo iniciou-se.

2.2.  Sistemas de drenagem urbana

2.2.1. Sistema tradicional de drenagem urbana

No contexto histérico, as primeiras ideias voltadas para a solucdo do problema de
drenagem vieram por volta do século XX na fase higienista, onde se buscavam principalmente
por resultados rapidos a fim de evitar a proliferacdo de doencas de veiculacdo hidrica (TUCCI,
2012). O meio de se obter isso veio com despejo dessas adguas a jusante, sem tratamento,

resolvendo o problema localmente, porém transferindo-o para areas subsequentes.

De acordo com Nascimento et al. (1999), a época higienista contribuiu
significativamente para a melhora na qualidade de vida da populagdo com a reducdo de
contaminacdo por doencas de veiculacdo hidrica, visto que, antigamente o sistema funcionava
com esgotos abertos, fossas sem coleta ou tratamento adequado. Dessa forma, com o passar dos
anos, os avancos do calculos hidraulicos juntamente com uma visdo sistémica da bacia
auxiliaram no aprimoramento das concepcdes de projetos, contudo no Brasil, esses progressos

ainda se desenvolvem lentamente.

Diante de alagamentos, inundacdes e circulacdo de doengas de veiculagao hidrica, surgiram
medidas para tentar evitar ao maximo tais transtorno. As estruturas de drenagem desenvolvidas
para solucionar os problemas com eficacia se fundamentaram nos dispositivos de
microdrenagem: sarjetas, bocas de lobo, condutos enterrados; e de macrodrenagem: canais

abertos, galerias, bueiros, dissipadores de energia, dentre outras (DRUMOND, 2012).



Assim, a maior parcela da agua de um evento chuvoso € direcionada primeiramente as
sarjetas, que encaminha o escoamento para as bocas de lobo e entdo prossegue para as galerias,
onde tem sua destinac¢do “final” para canais que transportam todo o escoamento para jusante.
Entretanto, canalizagcdo dos corpos d’agua acaba por agravar ainda mais o problema a jusante,
devido a reducéo do atrito da superficie, ocasionando o aumento da velocidade e podendo levar

a sérios problemas pela inundacéo.

Além disso, Martinez (2010) destaca a relacdo entre o desenvolvimento urbano e o
aumento na quantidade de sedimentos da bacia, geralmente produzidos devido as construcdes
novas de edificacdes, de ruas, avenidas, limpeza de terrenos para novos loteamentos, entre
outros. A autora também ressalta que esses sedimentos sdo levados juntamente com o
escoamento superficial ocasionando obstrucdo das canaliza¢des em razdo do seu acumulo e

prejudicando a eficiéncia das redes de drenagem assim como a qualidade dos corpos d’agua.

Por essas razfes e com a urbanizagdo cada vez mais intensa, o sistema tradicional de
drenagem tende a ficar obsoleto rapidamente, sendo necessario mais e mais obras para aumentar
a profundidade e a secdo transversal dos canais, diminuir a rugosidade da superficie, duplicar a
rede de drenagem, entre outras intervengdes (DRUMOND, 2012). Além de ndo sustentavel,

essa situacdo, que ndo é tao eficiente, exige grandes quantias de recursos para ser executada.

2.2.2. Sistema Sustentavel em Drenagem Urbana

Com o aumento da notoriedade sobre as questfes ambientais, nas Ultimas décadas
ocorreu uma busca de técnicas e estratégias visando o manejo mais sustentavel das aguas
pluviais. Essas abordagens tem diferentes denominacdes de acordo com o local como: Low
Impact Development (LID), nos EUA e Canada; Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS),
no Reino Unido; Water Sensitive Urban Design (WSUD), na Austrélia, dentre outros
(FORGIARINI, 2010). No Brasil essas técnicas foram traduzidas como Desenvolvimento
Urbano de Baixo Impacto (BRASIL, 2012).

Segundo Davis e Masten (2016), as metas do desenvolvimento de baixo impacto
envolvem minimizar os principais impactos do sistema tradicional de drenagem através de
medidas que possam reduzir os volumes escoados, melhorar a infiltragéo da bacia e remover

poluentes que possam estar presentes nas dguas da chuva.

De acordo com a ASCE (2007), algumas abordagens fundamentais do LID incluem:



e Evitar impactos através da conservacdo e preservacdo das caracteristicas
naturais;

e Minimizar os impactos inevitaveis por meio de um melhor planejamento;

e Mitigacdo dos impactos inevitaveis utilizando LID no tratamento de escoamento
pluvial em pequena escala baseada nas praticas de controle integrado;

e Controle das vazdes de pico para niveis de pré-urbanizacao;

e Prevencdo de poluicdo em escala local.

Na préatica, o controle do escoamento superficial com o desenvolvimento urbano de
baixo impacto acontece na fonte, ou seja, proximo as superficies onde o escoamento é
inicialmente gerado, como os lotes, entre outros . Dessa forma a reducdo do escoamento pode

ocorrer por duas maneiras: pela infiltracdo e pelo armazenamento temporario (BRASIL, 2012).

Na infiltracdo é realizada a implantacéo de dispositivos como pavimentos permeaveis,
trincheiras de infiltracdo e jardins de chuva, os quais favorecem uma maior infiltracdo da dgua
pluvial; j& no modo que visa 0 armazenamento temporario, séo utilizados estruturas como micro
reservatorio de lote que torna possivel o reuso da agua pluvial (usualmente para usos nao
potéveis como em descargas de bacias sanitarias, limpeza de pisos em geral, aguar jardins, entre
outros) ou um descarte lento de forma a garantir um comportamento semelhante as condicGes

hidrolégicas de pré-urbanizacéo.

2.3. Estruturas de controle na fonte

Do ponto de vista geral, ao passo que 0s sistemas tradicionais visam o transporte rapido
da agua pluvial para jusante, os dispositivos de baixo impacto buscam reduzir o escoamento
por meio da infiltracdo e do armazenamento temporario. De acordo com a SUDERHSA (2002),
a funcdo das estruturas de controle na fonte se da pelas alternativas que promovem a reducao
e/ou a retencao do escoamento superficial, promovendo a otimizagéo dos sistemas tradicionais
atraveés da reducdo do escoamento que chega nas galerias e podendo até evitar gastos com
ampliacOes destas estruturas. Deste modo, os dispositivos de controle na fonte propdem o
manejo das aguas urbanas de forma, podendo reduzir o escoamento gerado, assim como

substituir as solugdes tradicionais.

Nos ultimos anos, diversos resultados demonstraram os beneficios da utilizacdo de

dispositivos LIDs para controle de vazao em micro escala. A modelagem realizada por Palla e



Gnecco (2015) confirma a eficécia das solugdes LIDs mesmo na reducdo de 5% da area
impermeével efetiva para obter beneficios hidroldgicos perceptiveis. Também foi avaliada a
eficiéncia de pavimentos permeaveis e telhados verdes a partir de diferentes tempos de retorno
da chuva de projeto, por meio de simulacGes com o software SWMM, onde foi apontado o
beneficio da utilizacdo dos dispositivos LIDs na restauracdo da vazao de pré-urbanizacdo em
escala de lote.

No trabalho de Guan et al. (2015), avaliou-se a eficiéncia dos dispositivos LIDs com o
objetivo de alcancar a vazdo de pré-urbanizacdo de uma bacia urbana, a partir de simulagdes de
estruturas LIDs como pavimentos permaveis, microrreservatorios e telhados verdes, atuando de
forma isolada e também com combinagdes. Obteve-se como resultado a reducdo do pico de
vazdo de 25,3-92% dependendo do dispositivo, assim como, uma reducédo de 24,5-78,3% do
volume total de escoamento superficial. De acordo com o esperado, também foi possivel
concluir que sistemas combinados com mais de uma estrutura LID sdo mais eficientes do que

alternativas baseadas em um Unico dispositivo atuando de forma isolada.

Outros estudos analisam tanto os efeitos hidroldgicos e de custo-beneficio de células de
biorretengdo, telhado verde, pavimentos permeaveis e trincheiras de infiltracdo com diferentes
combinac0es e localiza¢bes dos dispositivos LIDs (JOKSIMOVIC et al., 2014; CHUI et al.,
2016). Jano estudo de Li et al. (2018), houve avancos também ao avaliar a eficiéncia na reducao
de cargas ndo pontuais de poluentes, atingindo em torno de 60% de remoc¢do com implantacédo
de dos mesmos dispositivos citados acima, indicando até a redugdo do impacto negativo na

salde da populacao.

2.3.1. Pavimentos Permeaveis

A utilizacdo de Pavimentos Permeaveis (PP) é um tipo de controle LID que pode ser
implementados em estacionamentos substituindo o asfalto tradicional e assim reduzindo a
impermeabilizacdo do solo. Bahiense (2013) reitera que esse dispositivo permite a infiltracdo
das aguas pluviais e armazena nos espagos vazios do reservatorio de rochas que se situa abaixo
da superficie, promovendo uma melhora na qualidade da 4gua, dado que o agregado de rochas
no reservatério serve como um filtro, retendo uma parte das impurezas que possam estar

presentes na agua pluvial.



Segundo Araujo et al. (1999), o procedimento ocorre da seguinte forma: o escoamento
infiltra rapidamente na camada porosa, passa por um filtro de agregado e segue para um
reservatorio de pedras mais profundo, onde o controle do escoamento a um nivel desejado fica
em funcdo da altura dessa camada, e por fim, o escoamento podera infiltrar no subsolo ou ser
drenado para uma saida. A estrutura basica dos pavimentos permeaveis é esquematizada na

Figura 3, apresentando um exemplo de como essas camadas sdo organizadas.

Figura 3 — Camadas de um Pavimento Permeavel

‘ Pavimento permeavel i

Reservatorio de
rocha uniforme |

|
vVvYyyYy

Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

A camada da superficie composta pelos pavimentos porosos (asfalto ou concreto) é
construida semelhante aos pavimentos tradicionais mas com a retirada da fracéo da areia fina
na mistura dos agregados (ARAUJO et al., 1999). Os autores também afirmam que as principais
limitacGes dos pavimentos estdo relacionadas com a possibilidade da agua infiltrada ser
extremamente poluidora, ou seja, podendo provocar diversos impactos no lencol freético; e
quando se trata da falta de controle na construcdo e manutengdo que podem afetar a eficiéncia

do dispositivo.

Portanto, o bom funcionamento da estrutura é garantido quando ocorre uma manutengéo
adequada para que ndo haja colmatacéo da camada de infiltracdo (TASSI, 2002). Quando a
capacidade de armazenamento da camada do reservatorio atingir o seu maximo e ainda
permanecer a vazao direcionada para o pavimento, entdo o dispositivo ndo executa mais sua

funcgéo e ocorre escoamento superficial (BAHIENSE, 2013).
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2.3.2. Telhado Verde

O Telhado Verde (TV) se enquadra como um outro dispositivo voltado para o controle
de escoamento superficial. Essa estrutura apresenta um grande potencial para proteger a
cobertura diante dos raios ultravioletas, extremas temperaturas e efeitos do vento, prolongando
a vida util das estruturas do telhado. Além disso, os telhados verdes podem mudar a forma que
estdo relacionados os ambientes urbanos e a natureza, auxiliando na percepcdo da
sustentabilidade (ROSENZWEIG et al., 2006; TASSI et al., 2014). A Tabela 2 mostra alguns

exemplos dos beneficios dos telhados verdes em pequena e grande escala.

Tabela 2 — Beneficios dos telhados verdes

Beneficios locais (nivel de edificacéo) Beneficios publicos (nivel de cidade)

Prolonga a vida til da superficie do telhado  Reduz gastos de vazes de pico

Reduz gastos com energia para resfriamento  Reduz o impacto de ilhas de calor

Isolamento acustico Melhora a qualidade do ar
Producdo de comida (pequenas hortas) Reduz emissdes de gases do efeito estufa
Valor estético Valor estético

Fonte: Adaptado de Rosenzweig et al. (2006).

A estrutura de um telhado verde basicamente inclui trés camadas, conforme a Figura 4.
A camada superficial envolve a vegetacao, na qual é recomendada a diversificacdo das plantas
para contribuir com o sucesso da cultura, tanto por questdes sazonais como de adaptacdo. Em
seguida, a camada de substrato possui pouca semelhanca com os solos de jardins ou campos,
geralmente ele é composto por particulas leves que ndo se compactam por seu préprio peso e
precisam ser suficiente para as plantar absorverem umidade e nutrientes necessario para 0 seu
desempenho adequado. Ja a ultima camada serve para recolher o excesso de agua pluvial que
ndo foi absorvida pelas plantas, sendo direcionada para o sistema de drenagem e pode ser feita

a partir de materiais sintéticos com grande permeabilidade (BALDESSAR, 2012).

Costa et al. (2012) advertem que a estrutura da edificagdo precisa ser projetada ou
adaptada para suportar o peso do telhado verde em consequéncia das cargas adicionais

procedente do saturacdo do solo com as aguas pluviais.
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Figura 4 — Exemplo das camadas do telhado verde

Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

24.  Legislacdo sobre drenagem de aguas pluviais

As leis e regulamentacbes sdo consideradas como medidas ndo-estruturais para o
controle do escoamento superficial urbano. No Brasil, existem poucas leis que abrangem o

assunto mas, dentre elas, as principais sao:

e Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/97), que tem como um dos
objetivos a prevencdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais (BRASIL, 1997).

e A Lei n° 11.445/07 estabelece diretrizes para o saneamento béasico e inclui a
drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas como um conjunto de servicos do
saneamento, envolvendo também a detencdo ou retencdo para o amortecimento de
vazdes de cheias, tratamento e disposicdo final das aguas pluviais drenadas
(BRASIL, 2007).

e A Medida Proviséria n® 844 de 2018, determina também na Lei n® 11.445/07, a
disponibilidade, nas areas urbanas, de servi¢os de drenagem e manejo das aguas

pluviais, limpeza e fiscalizacdo preventiva das redes, adequados a saude publica.

Algumas cidades estabelecem diretrizes mais detalhadas sobre o assunto, como Curitiba
que no decreto municipal 212/2007 determina que as novas edificacbes devem ter no minimo
25% de area permeével (COBRAPE, 2012).

No Distrito Federal, a Resolugdo n° 9, de 8 de abril de 2011, limita a vazao especifica
decorrente da impermeabilizacdo do solo de ate 24,4 L/s.ha, e em casos de impossibilidade do
cumprimento dessa condicdo, devem ser apresentados estudos alternativos para solucionar o

problema.
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Em Jodo Pessoa, o Cddigo de Urbanismo da cidade define que o percentual de solo
permeavel em edificagBes verticais deve ser no minimo 2% da area total do lote, e de 4% caso
0 lote possua mais de uma frente. Além disso, o cddigo também indica que devera ser feito um
Projeto de Drenagem toda vez que for necessario a realizacdo de obras de saneamento e
drenagem (JOAO PESSOA, 2001).

Assim se constata a existéncia de leis e regulamentacdes, ainda que insuficientes,
criadas para minimizagdo dos problemas da impermeabilizacdo e consequentemente do
aumento do escoamento superficial. A grande questdo se fundamenta no nd&o cumprimento
dessas normas e da falta de fiscalizacdo, resultando nos danos tdo comumente discutidos nesse
trabalho.

Ja a legislacdo internacional é mais avangada com leis e regulamentacdes que sdo mais
detalhadas. Petrucci et al. (2011) apresentam um pouco sobre o desenvolvimento para
implantagdo de dispositivos de controle para limite do escoamento superficial, ocorrendo a

partir de duas abordagens:

e Adocdo de uma taxa maxima permitida de escoamento;
e Concepcdo de operacdes para calculo de vazdo de pré-urbanizacdo que se

recomenda ser mantida apesar da urbanizag&o.

Nos Estados Unidos, as iniciativas relacionadas as técnicas de baixo impacto e
infraestrutura verde estdo previstas em lei nas construcdes de edificacdes federais. De acordo
com a Lei de Independéncia e Seguranca Energética de 2007, toda edificacéo federal é obrigada
a desenvolver estratégias de planejamento visando manter a hidrologia local original (DAVIS
e MASTEN, 2016).

25. SWMM

O SWMM ¢é um modelo de gestdo da drenagem de aguas pluviais que simula a
quantidade e a qualidade do escoamento superficial tanto de um evento Unico de precipitacao
como de uma serie continua de longo prazo. Foi desenvolvido em 1971 pela Environmental
Protection Agency — EPA U.S. e desde entdo passou por diversas atualizacGes até chegar na
quinta versdo que é a utilizada atualmente. Dentre diversas funcionalidades, 0 modelo pode

auxiliar em planejamentos, analises e projetos de drenagem urbana, sendo capaz de determinar
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a quantidade de escoamento gerado nas sub-bacias, informando a vazéo e a profundidade do
fluxo, assim como a qualidade da &gua nas tubulac¢des ou canais durante o periodo da simulagéo
(ROSSMAN, 2012).

25.1. Equaces governantes

O SWMM representa conceitualmente cada sub-bacia como uma superficie retangular
de declividade constante S e uma largura W, onde a vazdo especifica q. (m/s) percorre
perpendicularmente essa largura até chegar a um canal que drena todo 0 escoamento para um
unico local de saida (Figura 5). A partir dos dados de entrada, o0 modelo também realiza a
simulacdo hidrolégica considerando que cada sub-bacia se comporta como um reservatorio ndo
linear (Figura 6), no qual a sub-bacia, apds um evento de precipitacdo (i), sofre perdas pela
evaporacdo (e) e infiltracdo (f), e tem o escoamento superficial apenas quando a capacidade de

armazenamento de &gua na superficie dp € superada (ROSSMAN e HUBER, 2016).

Figura 5 — Representacdo idealizada de uma sub-bacia no SWMM

Fonte: Rossman e Huber, 2016.

Figura 6 — Reservatorio ndo linear
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Fonte: Rossman, 2012.

Assim, a Lei da Conservacao de Massa € utilizada para definir a variagdo da lamina de

agua no reservatorio em relacdo ao tempo, considerando o fluxo de entrada menos o fluxo de
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saida (Equacao 1). No fluxo de entrada apenas a parcela da precipitagdo (i) foi estudada devido
a ndo ocorréncia de derretimento de neve na regido, e como fluxo de saida a parcela da
evaporacdo também foi desconsiderada pelo fato de ser avaliado um Unico evento de
precipitacdo, portanto, a quantidade de 4gua evaporada pode ser desprezivel quando comparada
com o escoamento gerado. Além disso, 0 modelo também considera que, caso a superficie seja

impermeavel a infiltracdo decorrente é nula.

%=i—f—qL Equacéo 1

Onde: d = lamina de &gua no reservatorio; i = precipitacdo; f = infiltracdo; q. = vazao

especifica. Todas as parcelas sdo expressas em vazao por area (m/s).

O SWMM também considera, como uma das hipGteses iniciais, que o escoamento
superficial se aproxima de um fluxo uniforme dentro de um canal, onde a superficie retangular
foi apresentada anteriormente na Figura 5, e a altura é representada pela lamina de agua que
gera escoamento (d-dp). Dessa forma é utilizada a Equagdo de Manning (Equacdo 2) para

determinacéo da vazao escoada.

Q = 24R,’/35"2 Equacdo 2

n
Onde: n = coeficiente de rugosidade de Manning; A = &rea da sec¢do transversal ao
escoamento (m?); Ry = raio hidraulico (m), Ru=area/perimetro molhado na se¢éo transversal

ao escoamento; S = declividade (m/m).

Como a largura W é muito maior do que a ldamina d-d,, pode-se considerar que ela é
desprezivel em relacdo a W, e por isso o perimetro molhado (P), necessario para o calculo do
raio hidréulico, que antes era definido como P = W + 2(d-d,), passa a ser aproximado por P =
W, assim, o raio hidraulico é determinado por Ry = d - dp. Com essa consideracdo, a Equacéo 2
pode ser redefinida pela Equacgéo 3 abaixo:

WSl/Z
n

d—dy)°/s Equacéo 3

Q =
Para obter a vazdo especifica q., basta dividir a vazdo de escoamento resultante da

Equacdo 3 e portanto, tem-se a Equagéo 4:

WSl/Z
T An

d—dy)°/s Equacéo 4

qL

Ja que a largura W, a declividade S, a area A e o coeficiente de rugosidade de Manning

n, sdo parametros informados pelo usuério, logo sdo conhecidos para cada sub-bacia. Assim, o
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1

/ _ . o x
termo %2 pode ser substituido por uma constante o para uma melhor visualizacao da Equacao
4. A partir disso, pode-se comparar com a Equagéo da Conservacdo da Massa (Equacgéo 1) e

entdo obter a Equacdo Diferencial Ordinaria ndo linear (Equacdo 5 a(d — dp)5/3 ):

X i—f— a(d- dp)5/3 Equacéo 5

at
Como a Equacdo 5 é uma equacdo ndo linear, ndo é possivel obter a solucdo
analiticamente, assim, o SWMM utiliza o método de Runge Kutta de 5% ordem para soluciona-
la. Dessa maneira, conhecendo a altura da lamina inicial dn, 0 programa aplica 0 método de
Runge Kutta para determinar a altura no instante seguinte dn+1, € pela Equacéo 4 é definido qL.
Dado que o dn+1 agora é conhecido, ele passa a ser o dn da proxima sequéncia de célculos, e

assim por diante.

Nota-se que apenas ocorrera escoamento quando a lamina de agua inicial (dn) mais a
precipitacdo efetiva (i-f) no intervalo de tempo analisado for maior que o valor fixo pré-
estabelecido da capacidade de armazenamento do reservatdrio (dp), caso contrério, o fluxo de

entrada ndo sera suficiente para gerar escoamento superficial.

25.2.  Propagacdo do escoamento em galerias

O transporte hidraulico em um conduto no SWWM ¢ regido pelas Equacbes de
Conservacao de Massa e da Quantidade de Movimento, voltado para um fluxo gradualmente
variado e ndo permanente. Dependendo do objetivo do estudo, é possivel selecionar um modelo

dentre os trés disponibilizados pelo programa, como demonstrado por Rossman (2012):

e Escoamento em Regime Uniforme: esse modelo consiste no transporte da agua
de forma simplificada, apenas transferindo o hidrograma de entrada no poco de
visita localizado a montante para o pogo de jusante sem atrasos ou mudancas no
seu formato.

e Onda Cinematica: a partir da resolucdo da Equacao da Continuidade juntamente
com uma forma simplificada da equagdo de Quantidade de Movimento, 0
transporte da vaz&o ocorre considerando sua variagio no tempo e no espago. E
indicado quando as analises de comportamento dentro da tubulacéo, tais como o
ressalto hidraulico, o remanso e o fluxo pressurizado, ndo sdo significativamente

importante para o objetivo final da pesquisa.
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e Onda Dinamica: o modelo resolve as equa¢des mencionadas de forma completa
e unidimensional, sendo adequado para considerar as objecdes do modelo

anterior, resultando em uma maior precis&o.

25.3. Divisao das sub-bacias no SWMM

O programa oferece a possibilidade de dividir cada sub-bacia em areas permeaveis e
impermeaveis, sendo que as impermeaveis também podem ser subdivididas em impermeéaveis
com e sem armazenamento em depressGes (dp), como ilustra a Figura 7. Além dessas
reparticdes, também existe a possibilidade de direcionar o escoamento entre as sub-areas antes
da saida do escoamento, permitindo que, por exemplo, o fluxo gerado pela area impermeével
se deslogue para a area permeavel, passando por todo o processo de infiltracdo, para entdo
resultar o escoamento final da sub-bacia.

Figura 7 — Exemplo da divisdo de uma sub-bacia no SWMM
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A3 | Area Impermeavel

Saida do
escoamento

Fonte: Elaboracdo propria, 2018.

2.54. Dispositivos LID

O programa também disponibiliza a opcdo da implantacdo de dispositivos LIDs, 0s
quais sdo representados por uma combinacdo de camadas verticais e permitem a implantagéo
em diferentes porcentagens de area de cobertura. De acordo com Rossman e Huber (2016), a

implantacéo dessas estruturas podem ser realizadas de duas maneiras:

e A partir da criacdo de uma sub-bacia destinada apenas para a implantagdo do
dispositivo, onde o escoamento superficial das sub-bacias adjacentes pode ser

direcionado para ela.
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e Implantar um ou mais dispositivos LIDs em uma parte da area das sub-bacias analisadas.

Sendo assim, as camadas sdo construidas basicamente como o esquema da Figura 8,
onde é possivel desconsiderar algumas camadas que ndo facam parte do dispositivo desejado

pelo usuario.

A camada de superficie representa a superficie da estrutura LID, sendo assim, se o
dispositivo requerido for um telhado verde, a camada superficial é definida por uma vegetacéo,
se for pavimento permeavel é do tipo pavimentacdo e assim por diante. Essa camada também é
a que recebe diretamente o0 escoamento no sistema. O substrato se refere ao solo que pode ser

utilizado para manter o crescimento vegetal ou como mecanismo para filtracao.

Figura 8 — Representacdo conceitual de um dispositivo de infiltracdo no SWMM

Evapotranspiragdo l Precipitagdo /

ﬂ Escoamento qo

Escoamento
Superficial g1
Infiltragdo f1

P4 Percolagdo f2

Camada de
Armazenamento

Escoamento
de base g2

<—

Infiltragdo f3

Fonte: Adaptd d Rssa, 2016.

O reservatorio de rochas é representado pela camada de armazenamento, onde cabe ao
usuario definir os pardmetros necessarios. Logo ap6s, ha a camada do solo nativo onde pode
haver a infiltracdo de forma mais lenta a partir da liberacdo da &gua armazenada no reservatorio
de rochas. Também existe a opcdo de colocar um dreno profundo que tem a funcdo de

transportar a agua que vem da camada de armazenamento para um conduto final (ROSSMAN,
2012).
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3. METODOLOGIA

3.1.  Descrigéo geral da metodologia

O presente estudo avalia o efeito da aplicacdo combinada do Pavimento Permeavel (PP)
e do Telhado Verde (TV) no controle da geracao do escoamento superficial, considerando taxas
de aplicacdo e espessuras de camadas subjacentes varidveis, assim como chuvas de projeto
diferentes. No caso do PP, a variagdo ocorreu na altura da camada de armazenamento do
pavimento; no TV, a camada variavel foi a espessura do substrato do telhado. A metodologia
utilizada nesta pesquisa segue o esquema de acordo com a Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma da metodologia realizada no estudo

Caracterizagio A\'alla{gao da eﬁc1enc1f1 do controle de
da Bacia Andlise da vazio em comparagio ao cont’ext_o
. L . atual sem alternativas sustentaveis
Vazdo maxima
Chuva de Hidrograma
. — ] S =
Projeto ) de Saida
- Analise do
Adlgaq _de Volume total
Dispositivos
LIDs
Mudanca de N
Custo de Custo da mio

pardmetros dos

dispositivos LIDs materiais de obra

Avaliagdo das alternativas com
a mesma eficiéncia hidrologica
€ com 0 menor custo

Fonte: Elaboracdo propria, 2018.

Atraves do software ArcGIS, foi delimitada a bacia estudada e definida a divisdo das
sub-bacias. Em seguida, foi estabelecido o Tempo de Retorno (TR), a duracdo e assim foram
determinadas as chuvas de projetos. Devido ao grande nimero de simulagdes necessarias, 0
SWMM foi integrado a plataforma MATLAB por meio de uma rotina computacional para
permitir a realizacdo de rodadas sequenciais com a modificagdo automatica do arquivo de
entrada, e assim foi possivel automatizar as mudancas requeridas nas simulacdes e gravar 0s
resultados dos hidrogramas de saida. Por fim, foi feita a analise dos hidrogramas e a composicéao

de um orcamento para implantacdo dessas estruturas.
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3.2.  Areade Estudo

A area de estudo desse trabalho fica localizada no Centro de Tecnologia do campus | da
Universidade Federal da Paraiba localizada no bairro Castelo Branco, em Jodo Pessoa, e é
composta pelo estacionamento e pelas edificacbes em seu entorno (Figura 10). Localizada entre
as coordenadas 7° 08 15> S e 34°51° 01°” e com 2,5 ha, a area engloba os telhados dos prédios
do CTM, CTK, Biblioteca Setorial, LARHENA, metade do telhado da praca do CT

(considerando que a outra parte direciona o escoamento para o lado oposto).

Figura 10 — Mapa de Localizacdo da Area de Estudo
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Elaborac¢éo: Thalita Oliveira (2018)

Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

Por se tratar de uma area basicamente plana, foi adotada uma declividade minima de
0,5% para fins de calculos nos locais de estacionamento, calcadas e telhado da passarela.
Segundo Lopes (2017), os telhados do CTM e CTK possuem declividades de 6,67% e do prédio
do LARHENA de 14,3%, e com relag&o aos prédios da Biblioteca setorial e da praca do CT, ambos
apresentam uma declividade de 33,3%.



20

O tipo de solo predominante na regido é classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo (FURRIER, 2007), sendo solos minerais com argila de baixa atividade (Tbh), moderada
taxa de infiltracdo e enquadrados no Grupo Hidrologico B (SARTORI et al., 2005). Com
relacdo ao uso e cobertura da area, a Figura 11 apresenta um mapa identificando os respectivos
usos do solo. J& a Figura 12 mostra a porcentagem de cada tipo de uso, identificando que a
maior parte se trata de paralelepipedo.

Figura 11 — Mapa de uso e cobertura do solo da area de estudo
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Fonte: Elaboracdo propria, 2018.

Figura 12 — Uso do solo: porcentagem em relagdo a area total
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Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

Apesar da cobertura do solo apresentar 11% de vegetacdo, essa parcela ndo é
considerada devido ao pouco espaco para infiltracdo, visto que o solo ao redor das arvores esta

coberto por paralelepipedos.
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3.3.  Caélculos de parametros hidrologicos

3.3.1. Chuva de Projeto

Para as anélises realizadas neste estudo, foram utilizadas chuvas de projeto construidas
a partir da curva intensidade-duragédo-frequéncia (Equacéo 6) da cidade de Jodo Pessoa, com 0s
parametros originais ajustados para chuvas extremas por Silva e Oliveira (2017). Para ampliar
as analises, foram consideradas chuvas com diferentes magnitudes (62,9 mm e 84,7 mm),
definidas a partir da variacdo do TR. Neste caso, utilizou-se TR de 5 anos, normalmente adotado
em projetos de microdrenagem (2 a 10 anos) e TR de 25 anos, valor dentro do intervalo em
projetos de macrodrenagem (IPH, 2005).

1011,8743xTg 1846

L=~ oress)0i® Equacdo 6

Onde: i = intensidade da chuva (mm/h); TR = tempo de retorno (ano); t = duracdo do

evento chuvoso (min).

A Equacdo de Kerby (Equacdo 7) é indicada para bacias que atendam os seguintes
critérios: area menor que 4 ha; comprimento do ponto mais distante até o exutorio menor que
365 m e declividade menor que 1% (TOMAZ, 2013). A bacia em estudo possui essas
caracteristicas, e obteve um tempo de concentracdo em torno de 14 minutos. Entretanto, a
duracdo da chuva foi fixada em 60 min, maior que o tempo de concentracdo estimado para a
area, para avaliar o desempenho dos dispositivos quando submetidos a condi¢des mais criticas,

relacionadas a alturas totais precipitadas maiores.

0,467
Tc = 1,44 (i) Equaco 7

50,5

Em seguida, foi adotada uma discretizacdo de um minuto e calculada a chuva de projeto
por meio do metodo dos blocos alternados, onde ocorre a reorganizacdo da lamina d’agua
precipitada de modo a se alcangar o cenario mais critico possivel, como pode ser observado na

Figura 13.
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Figura 13 — Hietograma de Projeto
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Fonte: Elaboracdo propria, 2018.

3.3.2. Rede de Microdrenagem

Foram definidos dois trechos, onde as informacdes estdo exibidas na Tabela 3, para a
rede de microdrenagem (Figura 14). Adotou-se os dados de entrada necessarios para realizar a
simulacdo do escoamento no SWMM, sendo eles: o formato circular da galeria; a declividade
da tubulacdo de 0,5%; rugosidade de Manning de 0,01 e didametro minimo de 400 mm para
ambos os trechos. Contudo, foi visto na simulagdo que o segundo trecho ficou sobrecarregado
com o diametro de 400 mm, alcancando a se¢do plena da area transversal ao escoamento no

tempo de pico, assim foi adotado o diametro de 500 mm para a tubulacdo em questao.

Tabela 3 — Informacdes dos trechos da rede de microdrenagem

Comprimento Diametro

Trecho No6s
(m) (mm)
T1 N1 - N2 37 400
T2 N2 — E1 63 500

Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

Também foram observados e atendidos durante o dimensionamento dos critérios

sugeridos pelo IPH (2005) como:
e VVelocidade minima: 0,8 m/s;

¢ VVelocidade maxima: 4,00 m/s;



e Diametro minimo: 0,40 m;
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Além disso, ja que para o objetivo do trabalho ndo envolvia a precisdo de resultados

referentes ao comportamento do escoamento dentro da tubulacdo, foi escolhido o modelo de

propagacdo da Onda Cinematica.

Figura 14 — Rede de microdrenagem
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Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

3.4.  Discretizacdo da area estudo

Neste trabalho, assumiu-se que as sub-bacias da area de estudo sdo 100% impermeéaveis

sem armazenamento em depressdes, tanto os telhados como o0 estacionamento com

paralelepipedos, e para a rugosidade de Manning dessas areas foi adotado um valor de 0,01.

Para a declividade das sub-bacias, foi considerado o valor minimo de 0,5% por se tratar de uma

area plana.

A divisdo das sub-bacias esta apresentada na Figura 15, sendo divididas de forma

semelhante ao trabalho de Lopes (2017), que utilizou a mesma area de estudo, onde foram

consideradas as areas dos telhados de cada edificagdo como uma sub-bacia e o estacionamento

foi fracionado em areas menores.



Considerou-se que cada sub-bacia drena somente a si prépria, ndo ocorrendo a

transferéncia do escoamento para sub-bacias adjacentes. A Figura 16 apresenta o esquema da

Legenda
Sub-bacias

Figura 15 — Dellmltagao das sub baC|as
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Fonte: Elaboracdo propria, 2018.

areano SWMM com as divisOes e a rede de microdrenagem adotada.

Figura 16 — Exemplo de representacdo de cenarios no SWMM (S = sub-bacia)
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Fonte: Elaboracéo propria, 2018.
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Um procedimento importante, devido a sua alta sensibilidade, é a determinacdo da
largura W de cada sub-bacia. Como esse parametro pode ocasionar diversas variagdes no
resultado final da simulacéo, os estudos de Li et al. (2015) e Krebs et al. (2014) apresentam

diferentes métodos utilizados para o célculo do W, como a Equacéo 8 e a Equacgédo 9 a sequir:

W = % Equacéo 8

Onde: A = area da sub-bacia (m?); L = comprimento do caminho do fluxo (m).

W =kJVA Equacéo 9

Onde: k = parametro adimensional (0,2 < k < 5); A = area da sub-bacia.

A Equacéo 9 permite o célculo da largura W sem a especificagdo do L, mas para isso se
faz necesséario a determinacdo do parametro k. Krebs et al. (2014) definiram esse valor a partir
do célculo utilizando primeiramente a Equacdo 8 em diferentes sub-bacias e assim, com o
resultado gerado de W foi possivel estimar um valor para k. Na maior parte das vezes k obteve
resultados dentro do intervalo de 0,5 & 1,1, e atingiu o valor mais frequente igual a 0,7, o qual
foi utilizado neste trabalho. Assim, a Tabela 4 contém os dados referentes a cada sub-bacia.

Tabela 4 — Dados de entrada referentes as sub-bacias

Sub-bacias Area Total (m2) W (m)

1 2951 38,0
2 1366 25,9
3 1780 29,5
4 99 6,9
5 625 17,5
6 183 9,5
7 1051 22,7
8 526 16,0
9 186 9,5
10 65 5,6
11 517 15,9
12 1087 23,0
13 489 15,5
14 415 14,2

Fonte: Elaboracdo propria, 2018.
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3.4.1. Dispositivos LIDs na area de estudo

Para a implantacdo dos dispositivos LIDs nas sub-bacias, foram utilizados telhados
verdes para as sub-bacias de edificacbes e pavimentos permeaveis para as sub-bacias de
estacionamento, com excecéo das sub-bacias S6 e S10 por serem a cobertura de uma passarela,
portanto sem viabilidade de implantacdo de LID. A Figura 17 apresenta uma representagdo no
mapa dos dispositivos.

Para o pavimento permeéavel, foi adotada uma camada de areia acima do reservatorio de
rochas com a finalidade de facilitar o assentamento do pavimento e também como um meio
filtrante. Os parametros adotados para essa camada estdo listados na Tabela 5.

Flgura 17— Implantagao de dlsposmvos LIDs em cada sub bacia
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- 1:700 Elaboragdo: Thalita Oliveira (2018)
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Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

Tabela 5 — Parametros para a camada de areia

Espessura (mm) 50
Porosidade 0,3
Capacidade de campo (m3/mg) 0,2
Ponto de murcha (m?3/mg3) 0,05
Condutividade (mm/h) 120

Inclinagé@o de condutividade 5
Succéo capilar (mm) 50

Fonte: IPH (2005), Rossman e Huber (2016).
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Para a adocdo dos demais parametros exigidos pelo SWMM na construgdo dos
dispositivos LIDs, foram analisadas diferentes trabalhos e assim foi possivel definir um valor,
tanto para pavimentos permeaveis (Tabela 6), como para telhado verde (Tabela 7). Vale
salientar que a capacidade de armazenamento dos PP é definida pela altura da camada do
reservatorio de rocha mais o escoamento infiltrado pelo solo (IPH, 2005). De forma semelhante,
no dispositivo de TV, a capacidade de armazenamento depende da altura definida para a camada

do substrato, que tem a funcéo de reter a &gua e fornecer o suporte para a vegetacao.



Tabela 6 — Definicdo dos pardmetros para Pavimentos Permeaveis
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Tabela 7 — Definicdo dos parametros para Telhado Verde

Fontes
Camadas Parametro in, Li, F Chui, Liu, Zh Valores
Qin, Li, Fu, ui, Liu, Zhan, Rossman, Adotados
2013 (Type II) 2016. Hubber, 2016.
Altura da berma 0 0 ) 0
(mm)
Fragdo da cobertura 0 0 ) 0
Camada vegetal (m3/m3)
Superficial i
P Rugosidade de 0,014 0,012 - 0,014
Manning
Declividade (%) - 1 - 1
Espessura (mm) 100 Variawel 76,2 - 203,2 100
Fragéo de vazio 0.2 0,15 0,1-04 0,15
(m3/m3)
Camadade  Fragdo da superficie ) 0 0
Pavimento impermeawel
Permabilidade 360 500 127 - 3810 400
(mm/h)
Fator de colmatagéo - 0 - 0
Espessura (mm) 150 300 152,4-9144 150 - 650
Frag&o de vazio
0,5 04 0,2-04 0,5
Camada de (m3/m3)
Armazenamento  Taxa de infiltragio Depende do tipo
750 i 50
do solo (mm/h) de solo daregido
Fator de colmatagdo - 0 0 0

Fontes
Camadas Parametro Baek, Choi, Jung et Chui, Liu, Zhan Valores
' ! in, Li o ’ Adotados
al 2015 Qin, Li, Fu 2013 2016.
Altura da berma 124-248 75 25 30
(mm)
Fragao da cobertura
Camada vegetal (m*/m?) 0 ) ot ot
Superficial i
p Ru905|d§de de 01 B 01 01
Manning
Declividade (%) 1 1 1
Espessura (mm) 74,9-149.8 150 Variawel 75-200
Porosidade 05 0,437 05 05
Capacidade de 02 01 02 03
campo (m3/m3)
Camadade Solo P00 de murcha 01 0,024 01 01
(m¥/m3)
Condutividade 127 120 750 600
(mm/h)
Inclinagéo de
condutividade 10 s 10 10
Sucgéo capilar (mm) 88,9 50 87,5 75
Espessura (mm) - - 75 50
Material do Fragéo de vazio
Dreno (m3m?3) 03 05
RUgOSId?de de 01 01
Manning

Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

Fonte: Elaboracéo propria, 2018.
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35. MATLAB

O procedimento de mudanca das variaveis (armazenamento do pavimento permeéavel,
espessura do substrato do telhado verde e assim como as porcentagens de area ocupada de cada
tipo de estrutura LID), resultou em um total de 900 simulagcfes para cada chuva de projeto.
Portanto, foi utilizada uma rotina de codigos com o software de programagdo MATLAB
integrado ao SWMM para automatizar as alteracfes das varidveis citadas e registrar a grande
quantidade resultados finais, sendo eles os hidrogramas de saida. Dessa forma, foi possivel
avaliar e comparar o efeito dos hidrogramas realizados pelas diversas combinacdes,
apresentadas na Tabela 8, simuladas primeiramente para uma chuva de projeto de tempo de

retorno igual a 5 anos e logo apds para a de 25 anos.

Tabela 8 — Variacdes das simulacbes

Tempo de Retorno da
) 5 e 25 anos
Chuva de Projeto

Camada de armazenamento
_ 150 — 250 — 350 — 450 — 550 — 650
do Pavimento Permeavel (mm)

Camada de substrato
do Telhado Verde (mm)

75—-100-125-150-175 - 200

Cobertura do PP na érea disponivel
) 20-40-60-80-100
para sua implantacédo (%)

Cobertura do TV na area dos
telhados (%)

20-40-60-80-100

Fonte: Elaboracdo propria, 2018.

As simulacbes ocorreram variando um parametro por vez, comegando com os valores
fixos da altura da camada de armazenamento do PP e espessura do TV, e modificando apenas
a porcentagem de cobertura do telhado verde. Apoés as simula¢6es modificando esse parametro,
muda-se a porcentagem de cobertura do PP. Quando todas as possibilidades de area de
cobertura foram simuladas para as determinadas alturas, modifica-se a altura da espessura do
telhado verde, e repete-se o procedimento. E por Gltimo, ocorre a mudanca da altura da camada
de armazenamento do PP e recomeca o procedimento inicial para a nova altura. A Tabela 9

exemplifica o inicio das simulagdes.
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Tabela 9 — Exemplo da ordem como as simulag¢fes foram executadas

. ~ Armazenamento  Espessura %o de cobertura % de cobertura
Simulacao

PP (mm) TV (mm) do PP do TV
1 150 75 20% 20%
2 150 75 20% 40%
3 150 75 20% 60%
4 150 75 20% 80%
5 150 75 20% 100%
6 150 75 40% 20%
7 150 75 40% 40%

3.6. Levantamento de Custos

A partir das combinacdes encontradas foi elaborado um levantamento de custos para
implantacédo dos sistemas visando encontrar as solu¢des mais econdémicas e com 0 mesmo efeito
hidroldgico. Para isso, foram adotados os precos unitarios do SINAPI (Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil) e da SEINFRA (Secretaria de Infraestrutura)
utilizando o més de setembro de 2018 como més de base. Os itens aferidos estdo descritos nas
Tabela 10 e Tabela 11.

Para os itens que apresentaram o pre¢o por metro cubico, foram realizados calculos para
identificar o preco por metro quadrado, visto que ja eram conhecidas as alturas fixas que foram
adotadas nos parametros iniciais, com excecfes do substrato e do reservatorio de rochas que

foram os elementos que variaram suas alturas nas simulagdes.

N&o foi possivel encontrar a opcao relacionada a pavimentos permeaveis nas planilhas
de custos do SINAPI e da SEINFRA, portanto, assumiu-se que o item de blocos de concreto

sextavado tem um custo semelhante ao do analisado no estudo.

Baseado nas equacOes adotadas por Forgiarini (2010), os custos foram calculados a
partir dos itens compostos na Tabela 6 e Tabela 7, em que foi possivel elaborar equacbes que
dependem apenas das variaveis estabelecidas nas simulacdes, sendo elas a altura da camada de
armazenamento do PP e a espessura do substrato do TV, além das areas de cobertura de cada
dispositivo. A Equacédo 10 e Equacdo 11 exibem os célculo do custo do pavimento permeavel
e telhado verde, respectivamente. Assim, a Equagdo 12 mostra o custo total com a integragéo

dos dispositivos LIDs.



Tabela 10 — Itens do levantamento de custos para o0 orgamento

do pavimento permeével
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Tabela 11 — Itens do levantamento de custos para o orgamento do

telhado verde

Fonte: Descricao unid. Custo (R$)

Escavacdo manual em campo aberto e
SEINFRA emterra até 2m

Servente + encargos h R$ 30,93
Execucdo de pavimento e piso
intertravado, com bloco sextavado
Bloquete/piso intertravado de concreto - 2 R$ 4775

SINAPI modelo sextavado E=10cm
Calceteiro com encargos h R$ 411
complementares
Servente com encargos complementares R$ 3,27
Areia mp

SINAPI — —
Areia média - posto jazida/fornecedor ¢ R$ 3,00
Reservatorio de rochas mm

SINAPI i :
Pedra.brltada N.2 (19 a 38mm), posto R$ 5000
pedreira/fornecedor
Manta bidim RT-16
(fornecimento/instalacao)
Geotéxtil ndo tecido agulhado de

SINAPI  filamento continuos, 100% poliester,  m? R$ 8,73
resistencia a tracdo = 16 kN/m
Servente com encargos complementares h R$ 0,35

Fonte: Descricao unid. Custo (R$)
Grama em placas, E= 6cm
. . m?
(fornecimento e plantio)

SEINFRA G_rama tipo batatais em placa m2 R$ 6,79
Ajudante h R$ 1,16
Substrato mm
Terra vegetal m? R$ 42,46
Manta bidim RT-16

. . ~ m?
(fornecimento/instalacao)
Geotéxtil ndo tecido agulhado de
SINAPI  filamento continuos, 100% poliester,  m? R$ 8,73
resistencia a tragdo = 16 kN/m
Servente com encargos complementares h R$ 0,35
Minas Camada Drenante m?

Gramado Argila expandida m? R$918,00
Manta impermeabilizante a base de
asfalto (fornecimento e instalagéo)

Manta asfaltica elastomérica em T2 RS 3826
SINAPI  poliester, 3 mm '

Adesivo acrilico / Cola de contato kg R$ 4,37

Servente com encargos complementares h R$ 1,64

Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

Fonte: Elaboragéo propria, 2018.
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Equacéo 10

Custopp = Clpp. Atorapp- @ + C2pp. Atoraipp-@ + C3pp. Atotaipp- @ + C4pp. Atotaipp- @ * hpp

+ C5pp-Avotarpp- @
Equacédo 11

Custory = Clyy. Arotairv-b + C21y. Aotairv-b * Ay + C31y. Aotairv-b + Clry. Arotairy- b
+ C57y. Atotairv- b

Equacéo 12

Custororar = Atotarpp- @- (Clpp + C2pp + C3pp * hpp + C4pp)
+ Atotairv-b- (Clry + C21y * hyy + C37y + C4qy + C57y)

Onde:
C1pp = R$30,93 (Escavagdo manual - m?) C1;y = R$7,95 (Grama em placas - m?)
C2pp = R$55,13 (Piso intertravado - m2) C2y = R$42,46 (Substrato - m3)
C3pp = R$3,00 (Areia - m?) C37y = R$9,08 (Manta bidim - m?)
C4pp = R$50,00 (Reservatorio de rocha - m3) C41y = R$45,90 (Argila expandida - m?)
C5pp = R$9,08 (Manta bidim - m2) C57y = R$44,27 (Manta impermeabilizante - m2)
Aroraipp = 17.132,7 m2 Arorarry= 6.359,8 m2

a = % de area de cobertura do PP b = % de érea de cobertura do TV

hpp = altura da camada de armazenamento do PP hyy = altura da espessura do substrato do TV
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4. RESULTADOS

4.1. Geracgado de Escoamento sem implantacdo de LIDs

De acordo com os parametros inicias adotados, foram obtidos os valores de vazdes
escoadas para os dois tempos de retorno vistos na Figura 18. Nessa situacéo, todas as sub-bacias
foram analisadas sem a implantac&o de estruturas LIDs e é possivel perceber o impacto com as

altas vaz0es de pico devido a impermeabilizag&o.

Figura 18 — Hidrogramas sem implantacéo de LIDs
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Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

4.2.  Geragéo de Escoamento com combinagéo de LIDs

A partir dos parametros adotados na construcdo das camadas dos dispositivos LIDs, e
considerando as hipdteses adotadas para realizagdo das simulacbes aplicando pavimentos
permeaveis e telhados verdes de forma integrada, obteve-se como resultado um total de 900

simulacgdes para o tempo de retorno de 5 anos e a mesma quantidade para o de 25 anos.

Em cada simulacdo, encontrou-se o pico da vazéo de saida para obter uma comparacao
com a vazdo maxima da area sem a implantacdo das estruturas LIDs. Assim, as simulacGes
foram organizadas de acordo sua vazao maxima, onde a menor vazao de pico representa uma
maior porcentagem de reducdo da vazéo e a maior vazao de pico representa uma menor reducéo

da vazao original.
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Dessa forma, para 0s parametros iniciais estabelecidos, nas simulagdes com a chuva de
projeto com TR =5 anos, foi obtida uma reducédo da vazdo maxima de 17,13% na situagdo com
a altura minima de 150 mm considerada para o armazenamento do pavimento permeavel, e
para a menor espessura do substrato do telhado verde, igual a 75 mm, e ainda com a minima
porcentagem de ocupacao equivalente a 20% da area total ocupada por LIDs. Na situacdo mais
favoravel essa redugdo atingiu até 90,23% com 100% da &rea em estudo ocupada com
dispositivos de baixo impacto. Assim, a Figura 19 apresenta os histogramas referentes as
quantidades de simulagdes que proporcionaram uma porcentagem de reducdo da vazao maxima

e do volume total.

Figura 19 — Histogramas Vazdo Maxima e VVolume Total para TR =5 anos
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Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

Nas faixas escolhidas, percebe-se que ocorreu um maior nimero de resultados que
reduzem entre 65-85% da vazao méaxima com 270 simulagdes correspondentes; e com 0 mesmo
intervalo, a reducéo de volume total obteve um valor de 252 simula¢des, para a primeira chuva

de projeto, indicando uma alta eficiéncia dos dispositivos.

Na Figura 20, observa-se 0s mesmos histogramas apresentados anteriormente, porém
estes se referem a outra chuva de projeto analisada com tempo de retorno de 25 anos. Nessa
hipdtese houve uma reducdo de 23,6% na vazdo maxima, considerando a situacdo mais
desfavoravel de implantacédo de LIDs, com 150 mm de altura da camada de armazenamento do
PP, 75 mm de espessura do TV e 20% de ambas as &reas ocupadas por LIDs. Na situacdo mais
favoravel, a porcentagem de redugdo da vazdo méxima alcangou até 88,2%, considerando a
implantacéo de dispositivos LIDs em toda a area de estudo e alturas de 650 mm e 200 mm para
camada de armazenamento do PP e espessura do TV, respectivamente. Esses resultados indicam
que a eficiéncia dos dispositivos se mantém semelhante apesar da chuva de projeto em questdo

apresentar uma intensidade maior.
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Figura 20 — Histogramas de Vazdo Maxima e Volume Total para TR = 25 anos
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Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

Embora a eficiéncia hidroldgica da méxima reducdo de vazao seja parecida em ambas
as chuvas (90,23% para TR =5 anos e 88,2% para TR = 25 anos), observou-se que na chuva
de projeto com TR =5 anos, o maior nimero de simulag¢6es ocorreu no intervalo de 65-85% de
reducdo, com 270 alternativas, enquanto que a na chuva mais intensa com 25 anos de tempo de
retorno, a faixa de redugdo entre 25-45% obteve o maior numero de simulagdes com 294

alternativas correspondentes.

Com relagdo a redugdo do volume total, os dispositivos apresentaram um

comportamento idéntico na quantidade de simulac¢des nas duas chuvas de projeto analisadas.

Para as seguintes situacGes de reducdo da vazdo méxima de saida em 25, 50 e 75%, com
as duas chuvas de projetos escolhidas, foi possivel obter uma percepcao de quantas alternativas
foram necessarias para atingir o objetivo proposto. A fim de englobar mais alternativas
possiveis, selecionou-se as simulacbes que apresentaram uma margem de 1% para mais e para
menos do limite escolhido. Desse modo, a Figura 21 apresenta os hidrogramas para reducao de
25% da vazdo maxima original, resultando também em uma reducdo do volume total de 24 —

36% na primeira chuva de projeto e de 19 — 36% para a segunda.



Figura 21 — Hidrogramas de saida com dispositivos LIDs reduzindo 25% da vazdo maxima
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Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

A Figura 22 exibe os hidrogramas de saida com reducao de 50% da vazdo maxima, que
apresentaram uma reducdo no volume total variando de 50 - 63% na primeira chuva de projeto
com TR =5 anos e de 50 - 67% na segunda chuva com TR = 25 anos, diferenciando apenas de
acordo com as combinagdes das simulagdes.

Para os hidrogramas de saida com reducéo de 75% da vazdo original, a Figura 23 mostra
que menos alternativas se encaixaram nas duas chuvas analisadas, como mostram as linhas de
coloracdo mais clara no grafico. Houve uma reducédo de volume de 74 - 78% para chuva de
projeto com tempo de retorno de 5 anos, com 18 alternativas encontradas; e de 78 - 82% para a
com tempo de retorno de 25 anos, com apenas 12 simulagBes adequadas a esse critério. E
importante citar que para os parametros adotados, a reducdo de volume foi mais eficiente para
a segunda chuva adotada com TR de 25 anos. As simulacfes citadas estdo presentes no
Apéndice.

Figura 22 — Hidrogramas de saida com dispositivos LIDs reduzindo 50% da vazdo maxima
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Fonte: Elaboracéo propria, 2018.
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Figura 23 — Hidrogramas de saida com dispositivos LIDs reduzindo 75% da vazao maxima
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Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

Nota-se que enquanto as simulagbes da primeira chuva de projeto com o tempo de
retorno de 5 anos, demostraram uma maior quantidade de alternativas na reducdo de vazéo de
saida em torno de 50%, os maiores numeros em simula¢des na segunda chuva com 25 anos de
tempo de retorno, ocorreram na primeira proposta de diminui¢do de 25% da vazdo de saida,
sugerindo que ainda com 0 aumento significativo da intensidade e consequentemente do volume
total da chuva de projeto, os dispositivos apresentaram uma eficiéncia relevante até para uma

chuva com tempo de retorno maior.

4.2.1. Avaliacdo do efeito do Pavimento Permeavel

Como as laminas totais de precipitacdo nas duas chuvas consideradas foram de 62,9 e
84,7 mm, respectivamente, ocorreu que a altura minima do reservatério de pedras de 150 mm
foi suficiente para armazenar a agua pluvial, dessa forma ndo houve variacdo nos hidrogramas
de saida apenas com o aumento da profundidade do armazenamento. Entretanto, ocorreram
diferengas expressivas no hidrograma de saida com a variacdo da porcentagem da area de
ocupacdo do dispositivo. Esse resultado era esperado ja que a area do estacionamento propicia
para a implantacdo do pavimento permeavel ocupa a maior parte da area de estudo, em torno
de 65%.

Para a Figura 24 foram consideradas simulagdes com tempo de retorno de 5 e 25 anos,
de acordo com as informagdes na Tabela 12. A Tabela 13 contém os resultados de reducdo da

vazdo méxima e volume total para essas situacdes.



Tabela 12 — InformagGes das simulacgdes variando a area de cobertura do PP

Altura da camada de Espessurado % de ocupacdo % de ocupacao

armazenamento do PP substrato do TV do PP do TV

150 mm 150 mm Variavel 100%

Fonte: Elaboracdo propria, 2018.

Figura 24 — Avaliacéo do Efeito do Pavimento Permeavel com a variacdo da

porcentagem de cobertura da area
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2018

Tabela 13 — Resultados da variacdo da area ocupada por pavimentos permeaveis

Ocupacao da area Reducéo da Reducéo do R ~
disponivel para vazao maxima vazao maxima edugéo do
. P elp volume total
implantacdode PP (TR =5anos) (TR =25 anos)
20% 36,4% 30,9% 36%
40% 51,0% 44,1% 51%
60% 65,4% 59,0% 67%
80% 77,2% 73,3% 82%
100% 86,6% 84,4% 98%

Fonte: Elaboracédo propria, 2018.
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De acordo com os dados na Tabela 13, observou-se que, a principio as simulacdes

iniciais de 20% a 80% da area de estacionamento ocupada pelo PP demonstraram uma maior

eficiéncia na reducéo da vazéo de pico na primeira chuva de projeto com TR =5 anos, do que

em relagdo a segunda com TR = 25 anos. No entanto, quando a porcentagem de &rea coberta

pelo dispositivo ultrapassa 80% da area total, essa discrepancia diminui (de 6,9% a 2,2%),

exibindo um resultado final de eficiéncia proxima a primeira precipitacdo (62,9 mm) apesar do

aumento da intensidade da segunda precipitacdo (84,7 mm). Quanto a reducdo do volume total,

a porcentagem foi igual nas duas chuvas, porém variou apenas de acordo com a taxa de

ocupacao.
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4.2.2. Avaliacdo do efeito do Telhado Verde

Para a avaliacdo do efeito do TV, foi considerada apenas a variacdo da espessura da
camada do substrato para verificar a sua eficiéncia. As condi¢Ges adotadas para as simulacdes
selecionadas estdo dispostas na Tabela 14, enquanto a Figura 25 apresenta os hidrogramas de
saida para as duas chuva de projeto.

Tabela 14 — Informagdes das simulagdes variando a espessura do TV

Altura da camada de Espessurado 9% de ocupacdo % de ocupacao
armazenamento do PP substrato do TV do PP do TV
150 mm Variavel 20% 100%
Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

Figura 25 — Hidrogramas de saida variando a espessura do TV
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Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

Os valores exatos da porcentagem de reducdo da vazdo maxima estdo descritos na
Tabela 15, onde para todas as espessuras, a porcentagem de reducdo do volume total foi igual
a 36%, independentemente da chuva estudada.

Tabela 15 — Porcentagens de reducédo da vazao variando a espessura do TV

Reducdo da Reducéo da

Espessura do .. ~ o
vazdo méxima  vazdo maxima

substrato do TV (TR=5anos) (TR =25 anos)
75 mm 22,1% 25,7%
100 mm 24,4% 27,1%
125 mm 31,2% 28,7%
150 mm 36,9% 30,9%
175 mm 37,1% 34,4%
200 mm 37,1% 36,8%

Fonte: Elaboracéo propria, 2018.
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Ao comparar a reducdo de vazdo de pico das duas chuvas, observa-se que até 100 mm
a estrutura LID apresenta uma maior eficiéncia na precipitacdo de projeto mais intensa de TR
= 25 anos, enquanto que a partir de 125 mm até a espessura maxima analisada de 200 mm a

primeira chuva de TR = 5 anos destaca-se melhor no resultado.

Paralelamente, percebe-se que a variacdo de espessura de 175 mm e 200 mm resultara
m no mesmo efeito hidrolégico de diminuicdo da vazéo de pico equivalente a 37,1% de reducéo
para a primeira chuva de projeto (com volume total de 62,9 mm). Nesse caso, a utilizagdo da
espessura de 150 mm pode ser escolhida para implantacéo, dado que apresenta uma reducgéo da
vazdo maxima de 36,9% e portanto, a diferenca da eficiéncia hidrolégica entre as alternativas é

de 0,2%, auxiliando na economia de custos com o substrato.

Para analisar a variacdo da area de cobertura da estrutura LID, foram consideradas
primeiramente as simula¢fes com as informagdes contidas na Tabela 16, com &rea minima de

ocupacdo do PP. Como resultado, obteve-se a Figura 26 com os hidrogramas de saida.

Tabela 16 — Informagdes das simulagdes variando a &rea de ocupacéo do TV

Altura da camada de Espessurado % de ocupacdo % de ocupacao
armazenamento do PP substrato do TV do PP do TV
150 mm 200 mm 20% Variavel
Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

Figura 26 — Hidrogramas de saida para variacdo da area de cobertura do TV com érea
minima de ocupagdo do PP
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Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

Assim, a Tabela 17 apresenta os resultados para variacdo da area de cobertura do TV.
Nota-se que na reducdo da vazdo maxima, a segunda chuva apresentou maior eficiéncia em

todos os cendrios, com exce¢do do Ultimo com 100% de ocupagdo da LID. Na redugdo do
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volume total ocorreu pouca variagdo com a mudanga da precipitacdo, porém a porcentagem

aumentou com a ampliagéo da ocupagéo.

Tabela 17 — Resultados da variagdo da area ocupada por telhado verde

Ocupacéo Reducéo da Reducéo do Reducdo da Reducéo do
da area por vazao maxima volume total vazao maxima volume total

TV (TR =5 anos) (TR=5anos) (TR=25ano0s) (TR =25anos)
20% 20,34% 20% 25,5% 19%

40% 24,42% 24% 27,9% 24%

60% 28,55% 28% 30,3% 28%

80% 32,77% 32% 34,6% 32%
100% 37,12% 36% 36,8% 36%

Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

Logo apds, foram analisadas as simulacGes com a area maxima de cobertura do PP,
como mostra na Tabela 18, a fim de verificar a influéncia da area do pavimento na diferenca de
ocupacdo do telhado verde. Assim, observou-se que os hidrogramas de saida apresentaram um

comportamento distinto dos exibidos anteriormente, como mostra a Figura 27.

Tabela 18 — InformagGes das simulagdes comparativas, variando a area de ocupagao

do TV
Altura da camada de Espessurado % de ocupacdo % de ocupacao
armazenamento do PP substrato do TV do PP doTV
150 mm 200 mm 100% Variavel

Fonte: Elaboracdo propria, 2018.

Figura 27 — Hidrogramas de saida para variacdo da area de cobertura do TV e com
area maxima de ocupacao do PP
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Fonte: Elaboracdo propria, 2018.

Com 100% de area de cobertura ocupada pelo PP, notou-se que quanto maior a area

preenchida pelo dispositivo, mais se evidencia o segundo pico gerado provavelmente pelo efeito
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retardatario da vazdo de pico do telhado verde. Por isso, 0 estudo do uso integrado de
dispositivos LIDs é de fundamental importancia para a eficécia e eficiéncia da estrutura tendo
em vista que em algumas combinagdes pode ocorrer a superposi¢do de hidrogramas, onde a
vazdo de pico liberada por um dispositivo pode incorporar a vazdo da outra estrutura resultando
na soma das vazdes, que por sua vez pode ocasionar 0 agravamento do problema de

alagamentos. Por fim, a Tabela 19 apresenta os resultados para essas variagoes.

Tabela 19 — Resultados da variagdo da area ocupada por telhado verde e area méxima

de ocupagdo de pavimento permeével

Ocupacéao Reducéo da Reducéo do Reducéo da Reducéo do
da area por vazao maxima volume total vazao maxima volume total
TV (TR =5 anos) (TR=5anos) (TR=25ano0s) (TR =25anos)
20% 80,93% 81% 80,9% 81%
40% 85,01% 85% 84,9% 85%
60% 89,14% 90% 87,6% 89%
80% 90,23% 94% 88,2% 93,6%
100% 90,04% 98% 88,1% 97,7%

Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

4.3. Orcamento

De acordo com a Equacdo 12, foi calculado o custo das 1800 alternativas, que ao todo
variaram de R$ 236 mil a R$ 1,36 milhdes, e considerando as duas chuvas de projeto, foi

elaborado o grafico geral contido na Figura 28.

A Figura 29 apresenta uma parte dos dados da Figura 28 com uma aproximacgao das
simulacdes que apresentaram uma reducdo da vazdo maxima em torno de 50% da vazao
original. Nele é possivel perceber que existem muitas alternativas com a mesma eficiéncia
hidroldgica e apenas com mudancas do custo total, que neste caso variou de R$ 600 mil até
R$950 mil, propiciando uma ampla variedade escolha de acordo com o interesse do projetista.
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Figura 28 — Relacédo da porcentagem de vazao maxima reduzida e o custo total da

implantacéo
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Fonte: Elaboracdo propria, 2018.

Figura 29 — Variagdo do custo total para uma reducdo da vazao maxima em torno de

50%
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Fonte: Elaboracéo propria, 2018.

Dentro do custo total, observou-se que em 94% das alternativas (843 simulagdes) o
custo total de implantacdo do pavimento permedvel teve um resultado mais elevado do que o
do telhado verde, contudo, isso se justifica pela extensao da area propicia para implantacdo do
pavimento que é 3,74 vezes maior do que a area dos telhados. A partir dos materiais e
parametros adotados, chegou-se a um custo por metro quadrado de R$431,47 / m2 para o

pavimento permeavel e de R$673,33 / m2 para o telhado verde.
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Nas propostas anteriores de reducdo de vazéo de 25, 50 e 75%, os precos variam de
acordo com a Tabela 20. As especificacOes de quais simulagdes e o preco exato de cada uma

estdo descritas no Apéndice.

Tabela 20 — Custos para as solucgdes de reducéo de vazdo maxima de 25, 50 e 75%

Limitede  Variacdo do Custo Total Variagdo do Custo Total

Vazéo (TR =5 anos) (TR =25 anos)
25% 291,1 mil — 489,2 mil 237,5 mil — 486,7 mil
50% 608 mil —944,2 mil 608,5 mil —944,2 mil
75% 900 mil — 1,12 milhdes 954,2 mil - 1,18 milhGes

Fonte: Elaboracdo propria, 2018.
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5. CONCLUSAO

Nos ultimos anos as questbes voltadas para a sustentabilidade tém crescido
consideravelmente com cada vez mais debates e discussdes sobre a tematica em diversas areas.
Especificamente no meio urbano, problemas como alagamentos, movimentacdo de massa,
doencas de veiculagdo hidrica, entre outros, evidenciam a ineficiéncia dos sistemas de

drenagem tradicionais, sendo indicado estudos mais profundos nos métodos alternativos.

Com essa pesquisa, foi possivel identificar varias alternativas com eficiéncia hidrolégica
semelhantes e com variac¢6es no custo de implantagdo de até R$ 350 mil, onde a escolha pode
ser definida pelo menor custo ou viabilidade de aplicacdo em determinados locais. Além disso,
foi estimado valores do custo por metro quadrado, onde obteve-se R$431,47 / m2 para o
pavimento permeavel e de R$673,33 / m2 para o telhado verde. Por isso, é fundamental mais
pesquisas como esta sobre dispositivos que promovem uma drenagem urbana de baixo impacto

e que colaboram para o aprofundamento no conhecimento do tema.

A importancia de estudos assim auxiliam na avaliacdo de qual a melhor alternativa com
0 mesmo efeito hidrolégico e 0 menor custo, proporcionando uma economia de recursos, assim
como considerando o viés sustentavel. Além disso, as pesquisas S80 necessérias para que a
utilizacdo de um conjunto de alternativas atuando integradas ndo agravem a situagao por meio

da sobreposicao de hidrogramas de saida.

Por fim, recomenda-se que futuros estudos sejam realizados aumentando o tempo de
duracdo da chuva de projeto a fim de analisar a resposta hidroldgica do pavimento permeével
em condicOes extremas. Assim, seria relevante analisar nesse caso, quais combinac6es seriam
mais viaveis ou até testar outros dispositivos com o intuito de buscar uma alternativa eficiente

e de baixo custo que incentivem o uso de técnicas sustentaveis como ferramenta de gestéo.
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APENDICE
% de Reducdo % Redugdo . . Altura do Espessura do % de Area ocupada % de Area coberta
. L Simulagdo Custo PP Custo TV Custo Total
Vazdao Maxima Volume Total armazenamento do PP substrato do TV pelo PP pelo TV
24,0% 23,7% 77 150 150 20% 40% RS 184.97564 RS 106.16430 RS 291.139,94
24,0% 23,7% 227 250 150 20% 40% RS 193.730,64 RS 106.164,30 RS 299.894,94
24,0% 23,7% 377 350 150 20% 40% RS 202.48564 RS 106.16430 RS 308.649,94
24,0% 23,7% 527 450 150 20% 40% RS 211.240,64 RS 106.164,30 RS 317.404,94
24,0% 23,7% 677 550 150 20% 40% RS 219.99564 RS 106.16430 RS 326.159,94
24,0% 23,7% 827 650 150 20% 40% RS 228.750,64 RS 106.164,30 RS 334.914,94
24,4% 23,7% 102 150 175 20% 40% RS 184.97564 RS 107.156,59 RS 292.132,23
24,4% 23,7% 127 150 200 20% 40% RS 184.97564 RS 108.148,88 RS 293.124,52
24,4% 23,7% 252 250 175 20% 40% RS 193.73064 RS 107.156,59 RS 300.887,23
24,4% 23,7% 277 250 200 20% 40% RS 193.730,64 RS 108.148,88 RS 301.879,52
24,4% 23,7% 402 350 175 20% 40% RS 202.48564 RS 107.156,59 RS 309.642,23
24,4% 23,7% 427 350 200 20% 40% RS 202.48564 RS 108.148,88 RS 310.634,52
24,4% 23,7% 552 450 175 20% 40% RS 211.24064 RS 107.156,59 RS 318.397,23
24,4% 23,7% 577 450 200 20% 40% RS 211.240,64 RS 108.148,88 RS 319.389,52
24,4% 23,7% 702 550 175 20% 40% RS 219.99564 RS 107.156,59 RS 327.152,23
24,4% 23,7% 727 550 200 20% 40% RS 219.99564 RS 108.148,88 RS 328.144,52
24,4% 23,7% 852 650 175 20% 40% RS 228.750,64 RS 107.156,59 RS 335.907,23
24,4% 23,7% 877 650 200 20% 40% RS 228.750,64 RS 108.148,88 RS 336.899,52
24,4% 36,0% 30 150 100 20% 100% RS 184.97564 RS 260.449,30 RS 445.42494
24,4% 36,0% 180 250 100 20% 100% RS 193.730,64 RS 260.449,30 RS 454.179,94
24,4% 36,0% 330 350 100 20% 100% RS 202.48564 RS 260.449,30 RS 462.934,94
24,4% 36,0% 480 450 100 20% 100% RS 211.240,64 RS 260.449,30 RS 471.689,94
24,4% 36,0% 630 550 100 20% 100% RS 219.99564 RS 260.449,30 RS 480.444,94
24,4% 36,0% 780 650 100 20% 100% RS 228.750,64 RS 260.449,30 RS 489.199,94
24,8% 27,8% 53 150 125 20% 60% RS 184.97564 RS 157.758,02 RS 342.733,66
24,8% 27,8% 203 250 125 20% 60% RS 193.730,64 RS 157.758,02 RS 351.488,66
24,8% 27,8% 353 350 125 20% 60% RS 202.48564 RS 157.758,02 RS 360.243,66
24,8% 27,8% 503 450 125 20% 60% RS 211.240,64 RS 157.758,02 RS 368.998,66
24,8% 27,8% 653 550 125 20% 60% RS 219.99564 RS 157.758,02 RS 377.753,66
24,8% 27,8% 803 650 125 20% 60% RS 228.750,64 RS 157.758,02 RS 386.508,66
49,5% 50,4% 86 150 150 60% 20% RS 554.926,92 RS 53.082,15 RS 608.009,07
49,5% 50,4% 236 250 150 60% 20% RS 581.191,92 RS 53.082,15 RS 634.274,07
49,5% 50,4% 386 350 150 60% 20% RS 607.456,92 RS 53.082,15 RS 660.539,07
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% de Reducdo % Redugdo Simulagio Altura do Espessura do % de Area ocupada % de Area coberta Custo PP Custo TV Custo Total
Vazdo Maxima Volume Total armazenamento do PP substrato do TV pelo PP pelo TV
49,5% 50,4% 536 450 150 60% 20% RS 633.721,92 RS 53.082,15 RS 686.804,07
49,5% 50,4% 686 550 150 60% 20% RS 659.986,92 RS 53.082,15 RS 713.069,07
49,5% 50,4% 836 650 150 60% 20% RS 686.251,92 RS 53.082,15 RS 739.334,07
49,8% 50,4% 111 150 175 60% 20% RS 554.92692 RS 53.578,30 RS 608.505,22
49,8% 50,4% 136 150 200 60% 20% RS 554.92692 RS 54.074,44 RS 609.001,36
49,8% 50,4% 261 250 175 60% 20% RS 581.191,92 RS 53.578,30 RS 634.770,22
49,8% 50,4% 286 250 200 60% 20% RS 581.191,92 RS 54.074,44 RS 635.266,36
49,8% 50,4% 411 350 175 60% 20% RS 607.456,92 RS 53.578,30 RS 661.035,22
49,8% 50,4% 436 350 200 60% 20% RS 607.456,92 RS 54.074,44 RS 661.531,36
49,8% 50,4% 561 450 175 60% 20% RS 633.721,92 RS 53.578,30 RS 687.300,22
49,8% 50,4% 586 450 200 60% 20% RS 633.721,92 RS 54.074,44 RS 687.796,36
49,8% 50,4% 711 550 175 60% 20% RS 659.986,92 RS 53.578,30 RS 713.565,22
49,8% 50,4% 736 550 200 60% 20% RS 659.986,92 RS 54.074,44 RS 714.061,36
49,8% 50,4% 861 650 175 60% 20% RS 686.251,92 RS 53.578,30 RS 739.830,22
49,8% 50,4% 886 650 200 60% 20% RS 686.251,92 RS 54.074,44 RS 740.326,36
50,0% 58,6% 38 150 100 60% 60% RS 554.92692 RS 156.269,58 RS 711.196,50
50,0% 58,6% 188 250 100 60% 60% RS 581.191,92 RS 156.269,58 RS 737.461,50
50,0% 58,6% 338 350 100 60% 60% RS 607.456,92 RS 156.269,58 RS 763.726,50
50,0% 58,6% 488 450 100 60% 60% RS 633.721,92 RS 156.269,58 RS 789.991,50
50,0% 58,6% 638 550 100 60% 60% RS 659.986,92 RS 156.269,58 RS 816.256,50
50,0% 58,6% 788 650 100 60% 60% RS 686.251,92 RS 156.269,58 RS 842.521,50
50,1% 62,8% 14 150 75 60% 80% RS 554.92692 RS 206.374,86 RS 761.301,78
50,1% 62,8% 164 250 75 60% 80% RS 581.191,92 RS 206.374,86 RS 787.566,78
50,1% 62,8% 314 350 75 60% 80% RS 607.456,92 RS 206.37486 RS 813.831,78
50,1% 62,8% 464 450 75 60% 80% RS 633.721,92 RS 206.374,86 RS 840.096,78
50,1% 62,8% 614 550 75 60% 80% RS 659.98692 RS 206.374,86 RS 866.361,78
50,1% 62,8% 764 650 75 60% 80% RS 686.251,92 RS 206.374,86 RS 892.626,78
50,9% 54,5% 62 150 125 60% 40% RS 554.926,92 RS 105.172,01 RS 660.098,93
50,9% 54,5% 212 250 125 60% 40% R$ 581.191,92 RS 105.172,01 RS 686.363,93
50,9% 54,5% 362 350 125 60% 40% RS 607.456,92 RS 105.172,01 RS 712.628,93
50,9% 54,5% 512 450 125 60% 40% RS 633.721,92 RS 105.172,01 RS 738.893,93
50,9% 54,5% 662 550 125 60% 40% RS 659.98692 RS 105.172,01 RS 765.158,93
50,9% 54,5% 812 650 125 60% 40% RS 686.251,92 RS 105.172,01 RS 791.423,93
51,0% 51,5% 85 150 150 40% 100% RS 369.951,28 RS 265.410,75 RS 635.362,03
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% de Reducdo % Redugdo Simulagio Altura do Espessura do % de Area ocupada % de Area coberta Custo PP Custo TV Custo Total
Vazdo Maxima Volume Total armazenamento do PP substrato do TV pelo PP pelo TV
51,0% 51,5% 235 250 150 40% 100% RS 387.461,28 RS 265.410,75 RS 652.872,03
51,0% 51,5% 385 350 150 40% 100% RS 404.971,28 RS 265.410,75 RS 670.382,03
51,0% 51,5% 535 450 150 40% 100% RS 422.481,28 RS 265.410,75 RS 687.892,03
51,0% 51,5% 685 550 150 40% 100% RS 439.991,28 RS 265.410,75 RS 705.402,03
51,0% 51,5% 835 650 150 40% 100% RS 457.501,28 RS 265.410,75 RS 722.912,03
51,5% 66,9% 15 150 75 60% 100% RS 554.92692 RS 257.968,58 RS 812.895,50
51,5% 66,9% 165 250 75 60% 100% RS 581.191,92 RS 257.968,58 RS 839.160,50
51,5% 66,9% 315 350 75 60% 100% RS 607.456,92 RS 257.968,58 RS 865.425,50
51,5% 66,9% 465 450 75 60% 100% RS 633.721,92 RS 257.968,58 RS 891.690,50
51,5% 66,9% 615 550 75 60% 100% RS 659.98692 RS 257.968,58 RS 917.955,50
51,5% 66,9% 765 650 75 60% 100% RS 686.251,92 RS 257.968,58 RS 944.220,50
51,7% 51,5% 110 150 175 40% 100% RS 369.951,28 RS 267.891,48 RS 637.842,76
51,7% 51,5% 135 150 200 40% 100% RS 369.951,28 RS 270.372,20 RS 640.323,48
51,7% 51,5% 260 250 175 40% 100% RS 387.461,28 RS 267.891,48 RS 655.352,76
51,7% 51,5% 285 250 200 40% 100% RS 387.461,28 RS 270.372,20 RS 657.833,48
51,7% 51,5% 410 350 175 40% 100% RS 404.971,28 RS 267.891,48 RS 672.862,76
51,7% 51,5% 435 350 200 40% 100% RS 404.971,28 RS 270.372,20 RS 675.343,48
51,7% 51,5% 560 450 175 40% 100% RS 422.481,28 RS 267.891,48 RS 690.372,76
51,7% 51,5% 585 450 200 40% 100% RS 422.481,28 RS 270.372,20 RS 692.853,48
51,7% 51,5% 710 550 175 40% 100% RS 439.991,28 RS 267.891,48 RS 707.882,76
51,7% 51,5% 735 550 200 40% 100% RS 439.991,28 RS 270.372,20 RS 710.363,48
51,7% 51,5% 860 650 175 40% 100% RS 457.501,28 RS 267.891,48 RS 725.392,76
51,7% 51,5% 885 650 200 40% 100% RS 457.501,28 RS 270.372,20 RS 727.873,48
51,8% 62,8% 39 150 100 60% 80% RS 554.92692 RS 208.359,44 RS 763.286,36
51,8% 62,8% 189 250 100 60% 80% RS 581.191,92 RS 208.359,44 RS 789.551,36
51,8% 62,8% 339 350 100 60% 80% RS 607.456,92 RS 208.359,44 RS 815.816,36
51,8% 62,8% 489 450 100 60% 80% RS 633.721,92 RS 208.359,44 RS 842.081,36
51,8% 62,8% 639 550 100 60% 80% RS 659.986,92 RS 208.359,44 RS 868.346,36
51,8% 62,8% 789 650 100 60% 80% RS 686.251,92 RS 208.359,44 RS 894.611,36
73,2% 74,1% 118 150 175 80% 60% RS 739.902,56 RS 160.734,89 RS 900.637,45
73,2% 74,1% 143 150 200 80% 60% RS 739.902,56 RS 162.223,32 RS 902.125,88
73,2% 74,1% 268 250 175 80% 60% RS 77492256 RS 160.734,89 RS 935.657,45
73,2% 74,1% 293 250 200 80% 60% RS 77492256 RS 162.223,32 RS 937.145,88
73,2% 74,1% 418 350 175 80% 60% RS 809.94256 RS 160.734,89 RS 970.677,45
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% de Reducdo % Redugdo Simulagio Altura do Espessura do % de Area ocupada % de Area coberta Custo PP Custo TV Custo Total

Vazdo Maxima Volume Total armazenamento do PP substrato do TV pelo PP pelo TV
73,2% 74,1% 443 350 200 80% 60% RS 809.94256 RS 162.223,32 RS 972.165,88
73,2% 74,1% 568 450 175 80% 60% RS 844.962,56 RS 160.734,89 RS 1.005.697,45
73,2% 74,1% 593 450 200 80% 60% RS 844.962,56 RS 162.223,32 RS 1.007.185,88
73,2% 74,1% 718 550 175 80% 60% RS 879.982,56 RS 160.734,89 RS 1.040.717,45
73,2% 74,1% 743 550 200 80% 60% RS 879.982,56 RS 162.223,32 RS 1.042.205,88
73,2% 74,1% 868 650 175 80% 60% RS 915.002,56 RS 160.734,89 RS 1.075.737,45
73,2% 74,1% 893 650 200 80% 60% RS 915.002,56 RS 162.223,32 RS 1.077.225,88
76,2% 78,2% 94 150 150 80% 80% RS 739.902,56 RS 212.32860 RS 952.231,16
76,2% 78,2% 244 250 150 80% 80% RS 77492256 RS 212.32860 RS 987.251,16
76,2% 78,2% 394 350 150 80% 80% RS 809.94256 RS 212.32860 RS 1.022.271,16
76,2% 78,2% 544 450 150 80% 80% RS 844.962,56 RS 212.32860 RS 1.057.291,16
76,2% 78,2% 694 550 150 80% 80% RS 879.982,56 RS 212.328,60 RS 1.092.311,16
76,2% 78,2% 844 650 150 80% 80% RS 915.002,56 RS 212.328,60 RS 1.127.331,16
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% de Reducdo % Redugdo Simulagio Altura do Espessura do % de Area ocupada % de Area coberta Custo PP Custo TV Custo Total
Vazdo Maxima Volume Total armazenamento do PP substrato do TV pelo PP pelo TV
24,0% 19,5% 51 150 125 20% 20% RS 184.975,64 RS 52.586,01 RS 237.561,65
24,0% 19,5% 201 250 125 20% 20% RS 193.730,64 RS 52.586,01 RS 246.316,65
24,0% 19,5% 351 350 125 20% 20% RS 202.485,64 RS 52.586,01 RS 255.071,65
24,0% 19,5% 501 450 125 20% 20% RS 211.240,64 RS 52.586,01 RS 263.826,65
24,0% 19,5% 651 550 125 20% 20% RS 219.995,64 RS 52.586,01 RS 272.581,65
24,0% 19,5% 801 650 125 20% 20% RS 228.750,64 RS 52.586,01 RS 281.336,65
24,2% 23,6% 2 150 75 20% 40% RS 184.97564 RS 103.187,43 RS 288.163,07
24,2% 23,6% 152 250 75 20% 40% RS 193.730,64 RS 103.187,43 RS 296.918,07
24,2% 23,6% 302 350 75 20% 40% RS 202.485,64 RS 103.187,43 RS 305.673,07
24,2% 23,6% 452 450 75 20% 40% RS 211.240,64 RS 103.187,43 RS 314.428,07
24,2% 23,6% 602 550 75 20% 40% RS 219.99564 RS 103.187,43 RS 323.183,07
24,2% 23,6% 752 650 75 20% 40% RS 228.750,64 RS 103.187,43 RS 331.938,07
24,6% 27,7% 3 150 75 20% 60% RS 184.97564 RS 154.781,15 RS 339.756,79
24,6% 27,7% 153 250 75 20% 60% RS 193.730,64 RS 154.781,15 RS 348.511,79
24,6% 27,7% 303 350 75 20% 60% RS 202.48564 RS 154.781,15 RS 357.266,79
24,6% 27,7% 453 450 75 20% 60% RS 211.24064 RS 154.781,15 RS 366.021,79
24,6% 27,7% 603 550 75 20% 60% RS 219.99564 RS 154.781,15 RS 374.776,79
24,6% 27,7% 753 650 75 20% 60% RS 228.750,64 RS 154.781,15 RS 383.531,79
24,6% 19,5% 76 150 150 20% 20% RS 184.975,64 RS 53.082,15 RS 238.057,79
24,6% 19,5% 226 250 150 20% 20% RS 193.730,64 RS 53.082,15 RS 246.812,79
24,6% 19,5% 376 350 150 20% 20% RS 202.485,64 RS 53.082,15 RS 255.567,79
24,6% 19,5% 526 450 150 20% 20% RS 211.240,64 RS 53.082,15 RS 264.322,79
24,6% 19,5% 676 550 150 20% 20% RS 219.99564 RS 53.082,15 RS 273.077,79
24,6% 19,5% 826 650 150 20% 20% RS 228.750,64 RS 53.082,15 RS 281.832,79
24,9% 23,6% 27 150 100 20% 40% RS 184.975,64 RS 104.179,72 RS 289.155,36
24,9% 23,6% 177 250 100 20% 40% R$ 193.730,64 RS 104.179,72 RS 297.910,36
24,9% 23,6% 327 350 100 20% 40% RS 202.48564 RS 104.179,72 RS 306.665,36
24,9% 23,6% 477 450 100 20% 40% RS 211.240,64 RS 104.179,72 RS 315.420,36
24,9% 23,6% 627 550 100 20% 40% RS 219.995,64 RS 104.179,72 RS 324.175,36
24,9% 23,6% 777 650 100 20% 40% RS 228.750,64 RS 104.179,72 RS 332.930,36
25,1% 31,9% 4 150 75 20% 80% RS 184.97564 RS 206.374,86 RS 391.350,50
25,1% 31,9% 154 250 75 20% 80% RS 193.730,64 RS 206.374,86 RS 400.105,50
25,1% 31,9% 304 350 75 20% 80% RS 202.485,64 RS 206.374,86 RS 408.860,50
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25,1% 31,9% 454 450 75 20% 80% RS 211.240,64 RS 206.374,86 RS 417.615,50
25,1% 31,9% 604 550 75 20% 80% RS 219.99564 RS 206.37486 RS 426.370,50
25,1% 31,9% 754 650 75 20% 80% RS 228.750,64 RS 206.374,86 RS 435.125,50
25,2% 19,5% 101 150 175 20% 20% RS 184.975,64 RS 53.578,30 RS 238.553,94
25,2% 19,5% 251 250 175 20% 20% RS 193.730,64 RS 53.578,30 RS 247.308,94
25,2% 19,5% 401 350 175 20% 20% RS 202.485,64 RS 53.578,30 RS 256.063,94
25,2% 19,5% 551 450 175 20% 20% RS 211.240,64 RS 53.578,30 RS 264.818,94
25,2% 19,5% 701 550 175 20% 20% RS 219.99564 RS 53.578,30 RS 273.573,94
25,2% 19,5% 851 650 175 20% 20% RS 228.750,64 RS 53.578,30 RS 282.328,94
25,5% 23,6% 52 150 125 20% 40% RS 184.975,64 RS 105.172,01 RS 290.147,65
25,5% 23,6% 202 250 125 20% 40% R$ 193.730,64 RS 105.172,01 RS 298.902,65
25,5% 23,6% 352 350 125 20% 40% RS 202.48564 RS 105.172,01 RS 307.657,65
25,5% 23,6% 502 450 125 20% 40% RS 211.24064 RS 105.172,01 RS 316.412,65
25,5% 23,6% 652 550 125 20% 40% RS 219.995,64 RS 105.172,01 RS 325.167,65
25,5% 23,6% 802 650 125 20% 40% RS 228.750,64 RS 105.172,01 RS 333.922,65
25,5% 19,5% 126 150 200 20% 20% RS 184.975,64 RS 54.074,44 RS 239.050,08
25,5% 19,5% 276 250 200 20% 20% RS 193.730,64 RS 54.074,44 RS 247.805,08
25,5% 19,5% 426 350 200 20% 20% RS 202.485,64 RS 54.074,44 RS 256.560,08
25,5% 19,5% 576 450 200 20% 20% RS 211.240,64 RS 54.074,44 RS 265.315,08
25,5% 19,5% 726 550 200 20% 20% RS 219.995,64 RS 54.074,44 RS 274.070,08
25,5% 19,5% 876 650 200 20% 20% RS 228.750,64 RS 54.074,44 RS 282.825,08
25,6% 27,7% 28 150 100 20% 60% RS 184.97564 RS 156.269,58 RS 341.245,22
25,6% 27,7% 178 250 100 20% 60% RS 193.730,64 RS 156.269,58 RS 350.000,22
25,6% 27,7% 328 350 100 20% 60% RS 202.48564 RS 156.269,58 RS 358.755,22
25,6% 27,7% 478 450 100 20% 60% RS 211.240,64 RS 156.269,58 RS 367.510,22
25,6% 27,7% 628 550 100 20% 60% RS 219.99564 RS 156.269,58 RS 376.265,22
25,6% 27,7% 778 650 100 20% 60% RS 228.750,64 RS 156.269,58 RS 385.020,22
25,6% 23,6% 77 150 150 20% 40% RS 184.975,64 RS 106.164,30 RS 291.139,94
25,6% 23,6% 227 250 150 20% 40% RS 193.730,64 RS 106.164,30 RS 299.894,94
25,6% 23,6% 377 350 150 20% 40% RS 202.48564 RS 106.16430 RS 308.649,94
25,6% 23,6% 527 450 150 20% 40% RS 211.240,64 RS 106.164,30 RS 317.404,94
25,6% 23,6% 677 550 150 20% 40% RS 219.99564 RS 106.16430 RS 326.159,94
25,6% 23,6% 827 650 150 20% 40% RS 228.750,64 RS 106.164,30 RS 334.914,94
25,7% 36,0% 5 150 75 20% 100% RS 184.97564 RS 257.968,58 RS 442.944,22
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25,7% 36,0% 155 250 75 20% 100% RS 193.730,64 RS 257.968,58 RS 451.699,22
25,7% 36,0% 305 350 75 20% 100% RS 202.48564 RS 257.968,58 RS 460.454,22
25,7% 36,0% 455 450 75 20% 100% RS 211.240,64 RS 257.968,58 RS 469.209,22
25,7% 36,0% 605 550 75 20% 100% RS 219.99564 RS 257.968,58 RS 477.964,22
25,7% 36,0% 755 650 75 20% 100% RS 228.750,64 RS 257.968,58 RS 486.719,22
26,3% 27,7% 53 150 125 20% 60% RS 184.97564 RS 157.758,02 RS 342.733,66
26,3% 27,7% 203 250 125 20% 60% RS 193.730,64 RS 157.758,02 RS 351.488,66
26,3% 27,7% 353 350 125 20% 60% RS 202.48564 RS 157.758,02 RS 360.243,66
26,3% 27,7% 503 450 125 20% 60% RS 211.240,64 RS 157.758,02 RS 368.998,66
26,3% 27,7% 653 550 125 20% 60% RS 219.99564 RS 157.758,02 RS 377.753,66
26,3% 27,7% 803 650 125 20% 60% RS 228.750,64 RS 157.758,02 RS 386.508,66
26,4% 31,9% 29 150 100 20% 80% RS 184.97564 RS 208.359,44 RS 393.335,08
26,4% 31,9% 179 250 100 20% 80% RS 193.730,64 RS 208.359,44 RS 402.090,08
26,4% 31,9% 329 350 100 20% 80% RS 202.485,64 RS 208.359,44 RS 410.845,08
26,4% 31,9% 479 450 100 20% 80% RS 211.240,64 RS 208.359,44 RS 419.600,08
26,4% 31,9% 629 550 100 20% 80% RS 219.995,64 RS 208.359,44 RS 428.355,08
26,4% 31,9% 779 650 100 20% 80% RS 228.750,64 RS 208.359,44 RS 437.110,08
49,1% 50,3% 111 150 175 60% 20% RS 554.92692 RS 53.578,30 RS 608.505,22
49,1% 50,3% 261 250 175 60% 20% RS 581.191,92 RS 53.578,30 RS 634.770,22
49,1% 50,3% 411 350 175 60% 20% RS 607.456,92 RS 53.578,30 RS 661.035,22
49,1% 50,3% 561 450 175 60% 20% RS 633.721,92 RS 53.578,30 RS 687.300,22
49,1% 50,3% 711 550 175 60% 20% RS 659.986,92 RS 53.578,30 RS 713.565,22
49,5% 54,4% 62 150 125 60% 40% RS 554.92692 RS 105.172,01 RS 660.098,93
49,5% 54,4% 212 250 125 60% 40% RS 581.191,92 RS 105.172,01 RS 686.363,93
49,5% 54,4% 362 350 125 60% 40% RS 607.456,92 RS 105.172,01 RS 712.628,93
49,5% 54,4% 512 450 125 60% 40% RS 633.721,92 RS 105.172,01 RS 738.893,93
49,5% 54,4% 662 550 125 60% 40% RS 659.986,92 RS 105.172,01 RS 765.158,93
49,5% 54,4% 812 650 125 60% 40% RS 686.251,92 RS 105.172,01 RS 791.423,93
49,8% 62,7% 14 150 75 60% 80% RS 554.92692 RS 206.374,86 RS 761.301,78
49,8% 62,7% 164 250 75 60% 80% RS 581.191,92 RS 206.374,86 RS 787.566,78
49,8% 62,7% 314 350 75 60% 80% RS 607.45692 RS 206.374,86 RS 813.831,78
49,8% 62,7% 464 450 75 60% 80% RS 633.721,92 RS 206.374,86 RS 840.096,78
49,8% 62,7% 614 550 75 60% 80% RS 659.98692 RS 206.374,86 RS 866.361,78
49,8% 62,7% 764 650 75 60% 80% RS 686.251,92 RS 206.374,86 RS 892.626,78
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50,0% 50,3% 136 150 200 60% 20% RS 554.92692 RS 54.074,44 RS 609.001,36
50,0% 50,3% 286 250 200 60% 20% RS 581.191,92 RS 54.074,44 RS 635.266,36
50,0% 50,3% 436 350 200 60% 20% RS 607.456,92 RS 54.074,44 RS 661.531,36
50,0% 50,3% 586 450 200 60% 20% RS 633.721,92 RS 54.074,44 RS 687.796,36
50,0% 50,3% 736 550 200 60% 20% RS 659.986,92 RS 54.074,44 RS 714.061,36
50,0% 50,3% 886 650 200 60% 20% RS 686.251,92 RS 54.074,44 RS 740.326,36
50,1% 58,6% 38 150 100 60% 60% RS 554.926,92 RS 156.269,58 RS 711.196,50
50,1% 58,6% 188 250 100 60% 60% RS 581.191,92 RS 156.269,58 RS 737.461,50
50,1% 58,6% 338 350 100 60% 60% RS 607.456,92 RS 156.269,58 RS 763.726,50
50,1% 58,6% 488 450 100 60% 60% RS 633.721,92 RS 156.269,58 RS 789.991,50
50,1% 58,6% 638 550 100 60% 60% RS 659.98692 RS 156.269,58 RS 816.256,50
50,1% 58,6% 788 650 100 60% 60% RS 686.251,92 RS 156.269,58 RS 842.521,50
50,5% 54,4% 87 150 150 60% 40% RS 554.92692 RS 106.164,30 RS 661.091,22
50,5% 54,4% 237 250 150 60% 40% RS 581.191,92 RS 106.164,30 RS 687.356,22
50,5% 54,4% 387 350 150 60% 40% RS 607.456,92 RS 106.164,30 RS 713.621,22
50,5% 54,4% 537 450 150 60% 40% RS 633.721,92 RS 106.164,30 RS 739.886,22
50,5% 54,4% 687 550 150 60% 40% RS 659.986,92 RS 106.164,30 RS 766.151,22
50,5% 54,4% 837 650 150 60% 40% RS 686.251,92 RS 106.164,30 RS 792.416,22
50,5% 66,8% 15 150 75 60% 100% RS 554.92692 RS 257.968,58 RS 812.895,50
50,5% 66,8% 165 250 75 60% 100% RS 581.191,92 RS 257.968,58 RS 839.160,50
50,5% 66,8% 315 350 75 60% 100% RS 607.456,92 RS 257.968,58 RS 865.425,50
50,5% 66,8% 465 450 75 60% 100% RS 633.721,92 RS 257.968,58 RS 891.690,50
50,5% 66,8% 615 550 75 60% 100% RS 659.98692 RS 257.968,58 RS 917.955,50
50,5% 66,8% 765 650 75 60% 100% RS 686.251,92 RS 257.968,58 RS 944.220,50
51,3% 58,6% 63 150 125 60% 60% RS 554.926,92 RS 157.758,02 RS 712.684,94
51,3% 58,6% 213 250 125 60% 60% RS 581.191,92 RS 157.758,02 RS 738.949,94
51,3% 58,6% 363 350 125 60% 60% RS 607.456,92 RS 157.758,02 RS 765.214,94
51,3% 58,6% 513 450 125 60% 60% RS 633.721,92 RS 157.758,02 RS 791.479,94
51,3% 58,6% 663 550 125 60% 60% RS 659.98692 RS 157.758,02 RS 817.744,94
51,3% 58,6% 813 650 125 60% 60% RS 686.251,92 RS 157.758,02 RS 844.009,94
51,4% 51,4% 135 150 200 40% 100% RS 369.951,28 RS 270.372,20 RS 640.323,48
51,4% 51,4% 285 250 200 40% 100% RS 387.461,28 RS 270.372,20 RS 657.833,48
51,4% 51,4% 435 350 200 40% 100% RS 404.971,28 RS 270.372,20 RS 675.343,48
51,4% 51,4% 585 450 200 40% 100% RS 422.481,28 RS 270.372,20 RS 692.853,48
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51,4% 51,4% 735 550 200 40% 100% RS 439.991,28 RS 270.372,20 RS 710.363,48
51,4% 51,4% 885 650 200 40% 100% RS 457.501,28 RS 270.372,20 RS 727.873,48
51,6% 62,7% 39 150 100 60% 80% RS 554.926,92 RS 208.359,44 RS 763.286,36
51,6% 62,7% 189 250 100 60% 80% RS 581.191,92 RS 208.359,44 RS 789.551,36
51,6% 62,7% 339 350 100 60% 80% RS 607.45692 RS 208.359,44 RS 815.816,36
51,6% 62,7% 489 450 100 60% 80% RS 633.721,92 RS 208.359,44 RS 842.081,36
51,6% 62,7% 639 550 100 60% 80% RS 659.986,92 RS 208.359,44 RS 868.346,36
51,6% 62,7% 789 650 100 60% 80% RS 686.251,92 RS 208.359,44 RS 894.611,36
74,8% 78,1% 119 150 175 80% 80% RS 739.902,56 RS 214.313,18 RS 954.215,74
74,8% 78,1% 269 250 175 80% 80% RS 774.922,56 RS 214.313,18 RS 989.235,74
74,8% 78,1% 419 350 175 80% 80% RS 809.942,56 RS 214.313,18 RS 1.024.255,74
74,8% 78,1% 569 450 175 80% 80% RS 844.962,56 RS 214.313,18 RS 1.059.275,74
74,8% 78,1% 719 550 175 80% 80% RS 879.982,56 RS 214.313,18 RS 1.094.295,74
74,8% 78,1% 869 650 175 80% 80% RS 915.002,56 RS 214.313,18 RS 1.129.315,74
76,7% 82,2% 120 150 175 80% 100% RS 739.902,56 RS 267.891,48 RS 1.007.794,04
76,7% 82,2% 270 250 175 80% 100% RS 77492256 RS 267.891,48 RS 1.042.814,04
76,7% 82,2% 420 350 175 80% 100% RS 809.942,56 RS 267.891,48 RS 1.077.834,04
76,7% 82,2% 570 450 175 80% 100% RS 844.962,56 RS 267.891,48 RS 1.112.854,04
76,7% 82,2% 720 550 175 80% 100% RS 879.982,56 RS 267.891,48 RS 1.147.874,04
76,7% 82,2% 870 650 175 80% 100% RS 915.002,56 RS 267.891,48 RS 1.182.894,04,



