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RESUMO: A crescente reducdo da permeabilidade do solo, associado ao crescimento urbano, tem provocado
um aumento na ocorréncia e intensidade de eventos de inundag¢des urbanas. Sistemas de drenagem tém
buscado solu¢des de manejo das dguas pluviais, de modo a garantir a sustentabilidade na ocupacido de lotes
urbanos. O objetivo deste estudo foi avaliar, com o uso de modelagem, diferentes cenarios de vazdes efluentes
para a elaboragio de incentivos fiscais nos servicos de manejo de aguas pluviais. A metodologia consiste na
classificagdo de uso e ocupagdo do solo da area de um loteamento residencial localizado na cidade do Rio de
Janeiro, para obtencdo de taxas de drenagem, devido as vazdes efluentes da composicdo de cenario atual e
cenario futuro com implantac¢do de telhados verdes. As taxas de drenagem atual e futuro foram obtidas em
funcio das vazdes geradas nos lotes, relacionada aos custos de manutenc¢do da rede de microdrenagem. Houve
uma reducdo média de 26,81% nos valores referentes a cobran¢a da taxa de drenagem, que no cenario atual
eram, em média, R$ 283,70, anuais, e com o telhado verde passaram para valores médios de R$ 208,32 anuais.
A partir da modelagem hidrolégica-hidraulica com o software SWMM, obteve-se uma redugdo significativa nos
valores de vazdes, que atualmente sio em média de 6,35 litros por segundo e apds a implantag¢do do telhado
verde passaram para 4,68 litros por segundo.

Palavras-chave: Drenagerp Urbana; Gestdo dos Recursos Hidricos; Politicas Publicas; Incentivos Fiscais;
Telhado Verde; Manejo de Aguas Pluviais.

ABSTRACT: An increasing reduction of soil permeability, associated with urban growth, has caused an
increase in the occurrence and intensity of urban flooding events. Drainage systems have sought solutions for
management of rainwater, in order to guarantee a sustainability in the occupation of urban lots. The objective
of this study was to evaluate, with the use of modeling, different scenarios of effluent flows for elaboration of
financial incentives in the services of rainwater management. The methodology consists on the classification
of land use and occupation of the residential area subdivision located in the city of Rio de Janeiro, to obtain
drainage rates, due to the effluent flows of the composition of the current scenario and future scenario with
implementation of green roofs. Current and future drainage rates were obtained as a function of the flows
generated in the lots, related to the maintenance costs of the microdrainage network. There was an average
reduction of 26.81% in the amounts related to the collection of the drainage fee, which in the current scenario
were, on average, R$ 283.70, annually, and with the green roof, they passed to average values of R$ 208.32 per
year. From the hydrological-hydraulic modeling with the Storm Water Management Model, a significant
reduction in the flow values was obtained, which currently average 6.35 liters per second and, after the
implementation of the green roof, increased to 4.68 liters per second.

Keywords: Urban Drainage; Water Resources Management; Public Policy; Tax Breaks; Green Roofs; Rainwater
Management.
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INTRODUGAO

O crescimento desordenado de areas urbanas tem como resultado uma expansdo de areas
impermeaveis, de modo a alterar as caracteristicas de volumes efetivos e a qualidade das aguas
pluviais. O aumento das taxas de impermeabilizacdo em areas densamente urbanizadas é decorrente,
sobretudo, da ocupagio descontrolada que contribui diretamente na redugio de volumes infiltrados e
no acréscimo de volumes de escoamento superficial. Com o aumento da frequéncia de eventos
hidrolégicos extremos, relacionados as mudancas do clima, o uso e a cobertura do solo tornam-se
ainda mais fragilizadas devido as recorréncias de inundagdes nos grandes centros urbanos (adaptado
Aich et al,, 2015; Amogu et al., 2015).

Desse modo, as inundagdes em areas urbanas tém se tornado mais frequentes, em razio do
aumento das taxas de impermeabilizacdo e as alteragdes climaticas. Em 2018, o ntimero total de
pessoas atingidas por inundacdes representou 57% do total de pessoas atingidas por algum tipo de
desastre, a nivel mundial (Centre for Research on the Epidemology of Disasters, 2019) e que, sem
nenhuma intervencdo, os danos financeiros chegariam a um trilhdo de délares até o ano de 2050 (Ogie
etal, 2018).

Os desastres apresentaram um ndmero aproximado de 150 mil mortes em um periodo de 10
anos, entre 1995 e 2015, sendo neste mesmo periodo, a inunda¢ao, apontada como a catastrofe que
mais afeta a populacdo, com um total de 2,3 bilhdes de pessoas afetadas e mais de 20 bilhdes de dblares
gastos com intercorréncias relativas as inundagdes (Centre for Research on the Epidemiology of
Disasters, 2016). Em estudo realizado por Karamouz & Zahmatkesh (2017), o conceito de resiliéncia
aplicado aos desastres é apresentado, e os autores utilizam diversos critérios para decisdes que
determinam resiliéncia as inundag¢ées em cidades costeiras, como por exemplo, quando da adogdo de
manejos sustentaveis das aguas pluviais.

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (2021), no ano de 2020,
dos 4.107 municipios participantes, cerca de: 1.859, ou 45,3%, informaram ter um sistema exclusivo
de drenagem das aguas pluviais, 491 municipios informaram ter um sistema misto, e 876 relataram
ter um sistema combinado de manejo de dguas pluviais e esgoto (Sistema Nacional de Informacgdes
sobre Saneamento, 2021).

As condicbes de uso e ocupagdo do solo em areas urbanas sio afetadas diretamente quando ha
deficiéncias no servico de manejo das aguas pluviais urbanas. Cerca de 62,6% das cidades brasileiras,
segundo o ultimo censo de 2010, ndo possuem um sistema adequado de drenagem urbana. As medidas
de manutencdo e operagdo dos sistemas de drenagem nos municipios brasileiros sdo: varricdo e
limpeza das ruas (92,6% dos municipios), e atividades de limpeza da galeria (52,2% dos municipios)
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2010).

0 Brasil ndo possui uma metodologia propria de cobranca do manejo de dguas pluviais urbanas,
sobretudo pela auséncia ou limitacdo de politicas publicas, quanto aos critérios de despesas
relacionadas aos servigos de implantacdo e manutengio de sistemas de drenagem. Apesar disto, o pais
utiliza impostos municipais, estaduais e, eventualmente investimentos federais para a manutencgio e
operacdo do sistema de dguas pluviais (Cang¢ado et al., 2006). Apesar da inexisténcia de um or¢camento
especifico aplicado aos sistemas de drenagem urbana, um total de 40 cidades informaram realizar a
cobranga direta ou indiretamente pelos servicos de drenagem urbana (Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento, 2019). Os dados informados pelos municipios brasileiros
demonstram que o conhecimento pré-existente da cobranga pelo uso dos servigcos de manejo das aguas
pluviais urbanas é quase nulo no pais, onde aproximadamente 1% dos municipios informam realizar
tal cobranca. Porém, apesar da cobranca ser praticamente inexistente no pais, ela esta prevista
legalmente na Lei do Saneamento Basico (Lei n® 11.445/2007), em seus artigos 29, inciso III
(Modificado pela Lei n® 14.026, de 2020) e artigo 36, incisos I e II (Sistema Nacional de Informacgdes
sobre Saneamento, 2019). Utilizada como instrumento de gestdo, a cobranga pelo uso da dgua tem por
objetivo dar suporte ao sistema de gestdo de recursos hidricos e as a¢des definidas pelos comités de
bacias, a partir do aporte financeiro, com a¢des e obras pertinentes aos gestores dos recursos hidricos
locais, e o planejamento urbano. A cobranca pelo uso da agua deve demonstrar aos usuarios, que os
recursos hidricos sdo considerados bens comuns e finitos, e como seu uso deve ser racional no
atendimento aos principios da sustentabilidade (Baptista & Nascimento, 2002).

A implementac¢do da cobranca pelos servicos de drenagem deve ser justa, equitativa, e baseada
nos custos operacionais, de manutencdo, melhoria ou de implantagdo. O cendrio em que sdo
implantadas as taxas de drenagem, ou impostos, requer um esfor¢o conjunto entre as partes técnicas,
politicas e juridico, e sendo assim esta forma de arrecadacdo de recursos, vem crescendo de forma
acentuada. A implantacdo precisa de um esfor¢o conjunto entre partes, técnicas, politica e juridico, e
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por esta razao, a implantacdo tem aumentado de forma acentuada, e assim se tornado uma importante
forma de se obter recursos (Tasca et al,, 2017). O manejo das dguas pluviais nas areas urbanas
apresenta caracteristicas de bens publicos, como a nao-excludéncia e a ndo-rivalidade, e isto mostra
que, em outras palavras, quando este servigo é oferecido, ndo é possivel excluir um usudrio, ou seja,
todos irdo obrigatoriamente usufruir deste servico. Logo, uma vez o servigo de drenagem urbana seja
obrigatoriamente utilizado, do ponto de vista juridico, o adequado seria a cobranca por uma taxa sobre
os usuarios, visando a manutencao efetiva do sistema (Cangado et al., 2006).

A precificagio dos servicos de drenagem urbana adota metodologias especificas, de acordo com
conceitos técnicos, relacionados ao uso e ocupacdo do solo e critérios econémicos e financeiros,
aplicados aos custos de manutencio e operacio dos servicos de drenagem, de modo que buscam o

financiamento parcial ou total dos servicos a qual estdo ligados (Tabela 1) (Duncan, 2001).

Tabela 1 - Metodologias de cobrancas pelo servico de manejo de aguas pluviais (Duncan, 2001).

Metodologia

Definicao

Vantagens

Desvantagens

Intensidade do
desenvolvimento (ID)

Taxa baseada na relacdo da
area impermeavel e da
area do lote

Cobranga justa, uma vez
que contabiliza a area
impermeavel

As categorias de
desenvolvimento sdo
abrangentes

Alternativa de transporte
distribuido (ATD)

Relativo ao gerenciamento
em estradas municipais

Acrescenta as estradas na
contabilizacdo dos custos

Metodologia complexa

Unidade residencial
equivalente (URE)

Relacdo da area
impermeavel média dos
lotes da regido

Sdo taxas normalmente
consideradas justas

0 impacto gerado por
areas permeaveis é
desconsiderado

Area hidraulica
equivalente (AHE)

E uma combinagéo entre
4rea permedvel e 4rea
impermeavel

Método que contabiliza a
parcela permeavel e a
parcela impermedavel

Método complexo para
entendimento dos usuarios

Alternativa hidrolégica

A cobranca se baseia nas
caracteristicas de cada

E considerada justa devido
ao estudo de maneira

Metodologia complexa e
detalhada que requer

(AH) propriedade isolada de cada lote muitas informacoes
Taxa considerada fixa de Calculo simples e Néo individualiza o
Taxa Fixa (TF) acordo com os custos do p impacto gerado por cada

implantagao facilitada contribuinte

sistema de drenagem

A cobranga pelos servicos publicos encontra lacunas na legislagdo, uma vez que a cobranga por
meio de taxa, deve atender aos requisitos da disponibilidade, especificidade e divisibilidade, conforme
previsto nos artigos 77 e 79 do codigo tributario nacional (Lengler & Mendes, 2013). Ainda, a cobranga
por uma taxa, ndo pode ter metodologia e base de calculo idéntica a de qualquer imposto (Simula n?
597 do STF; paragrafo 22 do art. 145 da CF).

Experiéncias internacionais de cobranca de taxas de drenagem tém resultado melhorias com o
financiamento pela prestacido dos servigos de manejo de dguas pluviais urbanas. Um estudo realizado
por Campbell & Bradshaw (2021), nos Estados Unidos, analisou dados de 1.851 economias e
encontrou uma taxa média unifamiliar mensal de 5.94 USD (R$ 32,03)?, podendo chegar até 45 USD
(R$242,59) mensais, que variam de acordo com as metodologias utilizadas, com a metodologia mais
utilizada sendo a metodologia Unidade Residencial Equivalente.

A Australia é considerada um exemplo na gestdo da drenagem urbana e de dguas pluviais, com
aplicacdo de taxas recomendadas pelos fundos de pesquisas em aguas pluviais (Australia, 2015). A
cidade de Melbourne modificou as taxas aplicadas no ano de 2020, a partir de uma remodelacdo no
sistema de pagamento, com valores anuais de cobranca entre 24.62 AUD (R$86,10)2 e 5.107,59 AUD
(R$17.861,75). Estes valores sdo corrigidos, de acordo com incentivos aplicados a quem possuir
sistemas de retencdo de aguas pluviais em sua propriedade (Sydney Water, 2021).

No ambito nacional o financiamento das aguas pluviais urbanas tem sido estudado de forma
especifica, como por exemplo, no trabalho de: (i) Tucci (2002) que propde a cobranca de uma taxa
baseada em sua area impermeavel em Porto Alegre, (ii) Cancado et al. (2006) que propds uma
cobranca para a cidade de Belo Horizonte, sem considerar os custos de implantacdo, porém utilizou os

1 Cotagdo do délar americano em 29 de setembro de 2019 - 1 Délar americano/USD = 5,391 Real /BRL - Segundo Banco Central do Brasil
2 Cotagdo do doélar australiano em 29 de setembro de 2019 - 1 Délar australiano/AUD = 3,497 Real /BRL - Segundo Banco Central do
Brasil
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dados de manutencao e operacao, e (iii) Gomes et al. (2008) que avaliou a cobranca dos servigos de
drenagem, partir de um caso hipotético na cidade de Juiz de Fora - MG.

A cidade do Rio de Janeiro, assim como diversos outros municipios no territério nacional, ndo
possui politicas publicas e instrumentos de cobranca diretamente relacionados ao manejo de aguas
pluviais urbanas, e utiliza desta forma financiamento através de impostos municipais e taxa de limpeza
urbana. Entretanto, um movimento em dire¢do a cobranca e conscientizacdo da necessidade desta
cobranca, pode ser vislumbrado através do Decreto Rio N2 48.009, de 15 de outubro de 2020 (Brasil,
2020).

Um estudo realizado por Tasca (2016), a partir de uma adaptacido do método Unidade Residencial
Equivalente (URE), simulou uma taxa de drenagem urbana para municipios de pequeno porte, e
encontrou uma variacio média mensal entre R$ 3,56 e R$ 18,68. O estudo avaliou que, para uma area
de até 288,10 m?, as taxas sdo consideradas suficientes na cobertura dos custos de manutencio e
operacdo do sistema de drenagem, sem levar em consideragdo os custos de implantagdo da rede. As
taxas cobradas pelo servico de drenagem urbana, diferentemente dos servicos de coleta de esgoto
sanitario e de distribui¢do e abastecimento de dgua, podem ser reduzidas a partir da implantacio de
medidas sustentaveis ou de técnicas compensatérias em drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas, como: jardins de chuva, pavimentos permeaveis, trincheiras de infiltracdo, sistemas de
aproveitamento de agua da chuva e telhado verde. Na implantacio dessas medidas, sdo reduzidas as
vazoes efluentes dos lotes, na medida em que armazena parte do volume precipitado, reduzindo assim
a possibilidade dos valores cobrados pelas taxas (Tasca et al,, 2017).

As técnicas compensatérias em manejo de aguas pluviais em areas urbanas, como pavimentos
permeaveis, telhados verdes, trincheiras de infiltracdo, jardins de chuva e reservatérios de retengio
pluviais, tém sido estudadas como medidas de redu¢do do volume escoado, de maneira a controlar as
vazoes de lotes para a rede de microdrenagem e amenizar o impacto da urbanizagdo (Fletcher et al,,
2014; Rossman, 2015).

Telhados verdes tém sido aplicados em estruturas com multiplas func¢des, a partir da implantacdo
de vegetacdo e camada de substrato na cobertura da edificagdo. A composicdo do telhado verde deve
atender parametros especificos, como: condi¢des climaticas do local, declividade do telhado, tipo de
vegetacdo, espessura e tipo de substrato e finalidade da aplicagao, quanto ao atendimento do: controle
de escoamento, conforto térmico, conforto actstico, estética etc. (Ohnuma Junior et al., 2017).

Diversas publica¢des no Brasil discutem uma a variagdo do coeficiente de escoamento superficial
relacionados ao uso e ocupacio do solo. Um estudo realizado por Santos et al. (2013) demonstrou a
redugdo no escoamento superficial de acordo com diversas intensidades de chuva em Pernambuco, e
encontrou valores que variam de 15% a 30% de reducdo da quantidade de 4gua escoada. Além disto
um estudo realizado por Oliveira (2009) contou com chuvas induzidas por aparelhos na ordem de 42
mm/h, durante 13 minutos, e demonstrou que a reten¢do geral foi da ordem de 56%, e que o tempo
de pico foi reduzido em até 8 minutos. Entretanto, este estudo demonstrou, como fator limitante, o
fato de que o equipamento simulava apenas uma intensidade pluviométrica de 42 mm/h, o que foi
considerada, pelo autor, baixa para o local de implantagio do estudo.

Os cenarios disponiveis dentro dos centros urbanos apresentam, atualmente, a preocupag¢io com
os eventos extremos, que causam impactos cada vez mais significativos no sentido de inundagdes,
como o aumento de alagamentos. Da mesma forma, a cobranga pelo servico de captacdo e manejo das
aguas urbanas busca um financiamento do servigo, que atualmente ndo possui a arrecadagio
necessaria e, desta forma, usufrui de orcamentos diversos dentro dos estados e municipios.
Adicionalmente, a adocdo de medidas compensatoérias fornece reducio no escoamento superficial e,
desta forma, alguns incentivos podem e devem ser implantados para que os usuarios possam decidir
pelainsercdo do telhado verde, ou de qualquer outra medida compensatoéria no lote. Diante disso, este
estudo tem como objetivo avaliar cendrios de vazdes efluentes de um loteamento residencial, na
cidade do Rio de Janeiro-R], para a elaboracdo de incentivos fiscais nos servicos de manejo das aguas
pluviais urbanas, a partir de analise de uso e ocupagio do solo atual e futuro com a implantagio de
telhados verdes nas edificacdes dos lotes.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo selecionada encontra-se no bairro de Jacarepagud, na cidade do Rio de Janeiro-
R] (Figura 1) como um loteamento regular, nas coordenadas geograficas de latitude 22° 54' 55.99” §,
e longitude 43° 23" 48.51” O. A drea possui infraestrutura de drenagem urbana consolidada e cadastro
da rede de drenagem disponivel na Fundagio Instituto das Aguas do Municipio do Rio de Janeiro
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(Fundagio Rio-Aguas, 2019), sendo o 6rgio técnico de referéncia manejo das dguas pluviais na cidade
do Rio de Janeiro.

1°24°4° 437 2352" 43" 43" 231

Jacarepagud
Dremais
Regies Administrativas

(Municipio)
| Limite Municipal

Sistema de Coordenadas Geograficas
Legenda Datum: WGS 84

Limites do Lote em Estudo o w0 200 30am
I —

i A - &
-43°2353"

-A3m24°4" 43723427 -43°23317

Figura 1 - Localizacdo do loteamento residencial no bairro de Jacarepagua, na cidade do Rio de Janeiro

Os cenarios de uso e ocupacdo do solo do loteamento residencial foram obtidos do
geoprocessamento de imagens de satélite da area de estudo. Este estudo optou pela metodologia de
classificacdo supervisionada de imagens, com a selecdo de pixels utilizados como modelos (Tabela 2),
caracterizados no mapa, com tratamentos estatisticos pelo software QGIS, para a selecdo de
probabilidade de ocorréncia na imagem de estudo.

Tabela 2 - Selecdo de pixels utilizados como modelo

Descricdo Area Classe Poligonos Porcentagem Amostragem
Area Construida 17.623,37 | Impermeavel 724 69,0
Vias e calgcadas 3.738,99 | Impermeavel 154 14,6
Solo Exposto 312,82 Permeavel 13 1,2
Vegetacdo Herbacea / Graminea | 644,47 Permeavel 26 2,5
Vegetagdo Arborea 3.224,43 Permeavel 133 12,6

A técnica utilizada selecionou pontos aleatérios na imagem para identificacdo de semelhanca
entre os pixels selecionados. Foram identificados cerca de 540 pontos aleatdrios para avaliacdo e
verificacdo da acuracia da classificagdo e, com isto, a margem de erro médio obtido foi de 1,2%,
relacionado ao sombreamento e dreas andmalas de caracteristicas irregulares e de dificil identificacdo
na imagem utilizada.
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O loteamento residencial possui cadastro técnico existente na Funda¢do Rio-Aguas, com
localizagdo situada a Estrada da Boiuna, e lotes registrados no Projeto de Parcelamento e
Loteamento (PAL) de niimero 25.285. O cadastro existente em formato de imagem teve conversao
para o software AutoCad®, de modo a obter os parametros de calculo das vazdes efluentes dos lotes
residenciais (Figura 2).

N ’ - ‘ - ESTRADA BOIUNA LEGENDA - LAYER

DELIMITACAO
LOTEAMENTO

MARGENS
RIO GRANDE

REDE DE DRENAGEM

DELIMITAGAO
CALGADAS

rrrrrrrrrrrrrrrrrr CALGADA

AREAS DE
CONTRIBUIGAO
LOTEAMENTO 1974

—_—

j LEGENDA - SIMBOLOS

| O PV-POCODEVISITA
BOCA DE LOBO

R. GARATUPERA

Titulo:
H 3 : Cadastro da galeria de Gguas
R. IBIA( i \¢ e H pluviais do loteamento situado a

- Estrada da Boiuna Lotes 1,2 e 3 do
P.AL 25285

Enderego:

Lotes 1,2 e 3 do P.AL 25285

Data:
28/04,/2021
Escalo

1:900

Figura 2 - Cadastro técnico da rede de drenagem urbana do loteamento residencial em Jacarepagud, Rio de Janeiro

O PAL de nimero 25285 foi substituido pelo de nimero 30065, segundo a Secretaria Municipal
de Planejamento Urbano (SMPU), da cidade do Rio de Janeiro. Apds a coleta de dados do cadastro de
numero 30065, foram identificados 107 lotes diferentes do cadastro anterior. No entanto, apenas 87
desses lotes foram considerados como ocupados por residéncias de modo a obter as vazdes efluentes,
constituindo uma area total de 17.538,27 m2. Lotes desconsiderados referem-se as contribui¢cdes em
microbacias de redes drenagem que ndo compdem este projeto.

Apds a selecdo de lotes contribuintes para a drenagem deste loteamento, foi realizado o
cruzamento de dados com as informacgdes de uso e ocupacio do solo, encontradas anteriormente.
A combinagio das camadas de uso e ocupagdo do solo e dos lotes existentes no PAL de niimero
30065 (Figura 3), bem como as caracteristicas de cada lote, foram retiradas das tabelas de
atributo aferidas a cada lote, como medidas de calculo de cada area e nivel de impermeabilizacdo
do solo.

Da classificagdo de uso e ocupacao do solo, foram obtidas as classes: drea construida (69%),
solo exposto (1,2%), vegetacdo arbérea (12,6%), vegetacdo herbacea, (2,5%) vias e calgadas
(14,6%). O lote denominado “Recreac¢do”, como area comum do loteamento, contribui para a rede
de drenagem da area de estudo e, portanto, apresentaria taxa a ser cobrada correspondente a
impermeabilizacdo deste lote. No entanto, a cobranga em lotes vagos é realizada de maneira
proporcional as areas dos lotes de todo o loteamento residencial e refor¢cada no cendrio
internacional, e com isso existem bases para a cobranga desta forma., tendo em vista que o lote em
questdo é um contribuinte do sistema. A cobrancga do lote em questao foi realizada através da mesma
metodologia, e o valor encontrado para a taxa foi dividido entre os lotes restantes, para que uma
divisdo justa e responsavel possa ser realizada. Esta classificacdo de uso e ocupagio do solo permitiu
a composicdo do cendrio atual e do convencional. O cendrio futuro foi idealizado a partir da
implantacdo de telhados verdes nos lotes residenciais, com a mudanga das caracteristicas de
impermeabilizacao do telhado das edificagdes.
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Figura 3 - Uso e ocupacio do solo por lotes residenciais obtido de cadastro técnico e geoprocessamento de
imagens

Na composicdo dos cenarios atual e futuro com telhado verde, implantado nas edificagdes dos
lotes residenciais, foram obtidas as vazodes efluentes de cada lote, a partir de simulagdo através do
modelo hidrolégico-hidraulico Stormwater Management Model (SWMM). Este modelo de simulagdo
computacional é de dominio publico e tem seu c6digo de programacdo aberto, e apresenta-se neste
trabalho na versao 5.2.1. 0 SWMM inclui um modelo chuva-vazao, que é capaz de simular parametros
do escoamento superficial em um Unico evento ou em um evento continuo, em bacias, especialmente
urbanas. Os dados de entrada utilizados neste modelo constituem pluviométricas, taxas de
evapotranspira¢ido e vazdes observadas. Dentre os médulos computacionais, foram utilizados neste
trabalho o moédulo “Chuva-vazao” (runoff), responsavel pela geracdo do escoamento superficial e
subsuperficial com base na defini¢do de um hidrograma, condi¢des antecedentes de umidade do solo,
uso do solo e topografia e o médulo Armazenamento, que caracteriza os efeitos dos dispositivos de
controle da vazdo e qualidade da agua.

A partir dos dados coletados, é possivel determinar as vazdes para os diferentes cenarios em
todos os lotes. Logo, para os diferentes cenarios utilizou-se a equacdo IDF (Intensidade, duracio e
frequéncia), como pode ser visto na Equacio 1. E importante ressaltar que os parametros variam de
acordo com a regido em que a equagio esta inserida, e neste caso os parametros foram definidos de
acordo com Fundagéo Rio-Aguas (2019). O posto pluviométrico “Eletrobras-Taquara” foi definido para
o estudo, sendo o periodo de retorno de 10 anos e o tempo de duragdo da chuva, adotado igual ao
tempo de concentragdo no desague, de 15 minutos.

b 0,14
_ @TRY _ _ 1660x10 (mm / h) 1)

T (etod T (£+6,96)0,769

Onde: I é a intensidade pluviométrica em milimetros por hora; Tr é o tempo de recorréncia em anos; t
é o tempo de duragdo da precipitagdo em minutos; a,b,c,d sdo os valores dos coeficientes da regido
adotada segundo Fundagio Rio-Aguas (2019).

Segundo Nunes et al. (2017), a calibracdo e validagdo dos parametros do SWMM envolvem a
identificacdo de valores observados que se aproximem dos valores estimados pelo modelo. Neste
estudo, o ajuste de parametros, como o tempo de recorréncia, tempo de permanéncia dentre outros,
foi realizado conforme identificacdo de parametros utilizados nos estudos hidrolégicos de Fundagio
Rio-Aguas (2019), por se tratar de uma simulagio com apenas dados estimados.

A implantacdo do telhado verde como técnica compensatéria de drenagem urbana teve a
composicdo do cendrio futuro, a partir de telhados modulares do tipo “flat” fornecidos pela empresa
Instituto Cidade Jardim (Nascimento, 2015). O sistema modular possui um modelo classico de
camadas que simula as condi¢des de um jardim (Figura 4), e com uma variada gama de espécies
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(Instituto Cidade Jardim, 2022). A composi¢do dos mddulos de telhado verde deve prever a instalagdo
ou adequacdo de uma estrutura capaz de suportar 100 kg/m?2.

A\ 4

Vegetagdo

v

Substrato

\ 4

Filtro de particulas sélidas

v

Médulo F-17

v

Laje Impermeabilizada

Figura 4 - Composicio vertical do mddulo de telhado verde adotado neste trabalho (Instituto Cidade Jardim, 2022)

0 modulo de telhado verde adotado neste trabalho, denominado F-17L, considera o estudo
realizado por Nascimento (2015), que apresenta caracteristicas sazonais de retengdo do volume
precipitado. Para fins de simulagdo da medida compensatdéria do telhado verde foi realizada em todas
as coberturas de telhados da microbacia estudada, viabilizando a redugdo do pico de vazio na rede
estudada, conforme areas apontadas na Figura 5.

7465000.000

7464900.000

Figura 5 - Area de telhado para inser¢io da medida compensatéria de telhado verde.

A definicdo dos parametros e dados utilizados nas simula¢des com telhado verde, no modelo
hidrolégico-hidraulico, utilizou como referéncia trabalhos de Nunes et al. (2017), Garrido Neto (2016),
além de Instituto Cidade Jardim (2022) e do manual do SWMM (Rossman, 2015). A Tabela 3 apresenta
os dados de entrada nas sub-bacias e parametros do telhado verde.
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Tabela 3 - Parametros utilizados na simulagio do cenario com o telhado verde.

Parametro utilizado Valor
Profundidade de armazenamento da superficie (mm) 50,00
Fracdo do volume utilizado na vegetacao 0,1
Coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional) 0,24
Declividade do telhado (%) 6
Espessura do solo (mm) 100
Porosidade do solo 0,45
Porosidade do solo (fracdo) 0,2
Capacidade de campo do solo (fracdo) 0,085
Condutividade hidraulica do solo (mm/h) 11
Gradiente de condutividade do solo 10
Succio capilar do solo (mm) 110
Espessura da camada drenante (mm) 10
Fracdo de vazios da camada drenante (fracio) 0,6
Coeficiente de rugosidade da camada drenante 0,4

Avaliacao de custos de manutencio e operacio do sistema de drenagem do loteamento
residencial

Os custos de manutengdo e operacdo do sistema de drenagem do loteamento residencial foram
obtidos para aplicagdo da metodologia de calculo das taxas de cobranga nos cendrios atual e futuro. Os
valores de implantac¢do do projeto foram obtidos dos servigos da Prefeitura do Rio de Janeiro, a partir
do Sistema de Custos de Obras (SCO-Rio) e do catdlogo do Sistema de Obras (Sistema de
Acompanhamento de Obras e Servigos, 2021).

0 montante anual referente a operacdo e manutencdo de um sistema de drenagem deve ser
equivalente a um valor aproximado de 5% do valor total de implantagdo (Cruz, 2004). Apés
levantamento de custos de todos os servigos de implantacdo da rede de drenagem no loteamento
residencial de Jacarepagua, realizado por Coelho (2022), obteve-se um valor de R$ 487.969,86, de
modo a resultar no valor de R$ 24.398,49 para a operacdo e a manutencio anual deste sistema de
drenagem, considerado como valor total de cobranca a ser financiado pela taxa aplicada ao loteamento
residencial.

Para fins de calculo de cobranga da taxa anual de drenagem, este trabalho considera a metodologia da
Unidade Residencial Equivalente (URE) como método mais difundido dentro da literatura e, apesar de
contar com diversas variacdes, a base da metodologia € a utilizacdo de areas impermeaveis de um lote,
como uma unidade padrdao, e o valor do objetivo final como pardmetro para alcangar uma cobranga justa e
fidedigna. A taxa de area impermeabilizada por lote (TAlote) considera a somatdria de dreas impermeaveis
(Aimp), em relagdo ao niimero total de lotes (n) contribuintes ao sistema de drenagem do loteamento
residencial (Equacdo 2).

_ TAimp _ 1537127

TAlLye = = 176,68 m?/lote )

0 calculo da quantidade de URE de cada lote (URE) foi obtido da relagido entre a area impermeavel
de cada lote (Aimpiote) e da taxa de area impermeabilizada por lote (TAliote).

Aimp(lote) _ Aimp(lote)
TAILote 176.68

URE =

(Adm) 3)

Logo, tendo em vista que a metodologia constitui uma forma de divisao dos custos pelos lotes que
contribuem para a drenagem no local, a taxa no local de forma unitaria (Tx URE) pode ser demonstrada
como a divisdo igualitaria das unidades de URE, a partir da Equacdo 4.

Cust.0p. _ R$24.398,49
Ne®Total de URErs 87

Tx URE = = 280,44 (R$ / Unidade) (4)

Onde: Tx URE é a Taxa anual por cada unidade de ERU; Cust. Op. sdo os Custos operacionais e de
manutencao e N2 Total de URE’s o Niumero total de lotes que contribuem para a drenagem no local.
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Desta forma, apés conhecimento de uma taxa unitaria por unidade de URE, basta quantificar, para
cada lote, a sua taxa anual, através do produto da taxa unitaria da URE pela quantidade de URE’s que
o lote possui. A metodologia pode ser descrita conforme a Equagao 5.

Taxa Anual Lote = Tx URE X URE (5)

Onde: URE é a Quantidade de ERU’s que o lote possui; Tx URE a Taxa anual por cada unidade de URE e
Taxa anual lote a Taxa anual a ser cobrada por cada lote.

Desta forma, este estudo considera a metodologia URE e demonstra em todos os lotes estudados,
caso a caso, incluindo também o lote “Recreacdo”, que apo6s ter sua taxa determinada, teve seu valor
rateado entre todos os lotes existentes que contribuam para o escoamento da regiao.

Os valores percentuais de redugdo para cada lote foram aplicados ao valor inicialmente
encontrado para a taxa a ser cobrada, e aplicados diretamente conforme a redu¢io na vazio
encontrada através da simulagdo com o software.

RESULTADOS

Nos cendrios atual, com telhados convencionais, e futuro, com telhados verdes implantados nas
edificacdes dos lotes, foram contabilizadas as vazdes efluentes e assim avaliadas as taxas a serem
aplicadas aos lotes. A comparacao dos cendrios foi realizada através da diferenca de vazdes calculadas
na metodologia deste estudo, visando a redugdo direta da taxa a ser aplicada diretamente ao lote. O
resumo do calculo de vazdes é demonstrado na Figura 6.

B Vazdo do cenario atual (I/s) Vaz&o do cendrio futuro (I/s) Area impermeavel - Cendrio Atual
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Figura 6 - Vazdes efluentes dos lotes no cendrio atual e cendrio futuro por area impermeabilizada

Os resultados indicam uma redug¢do dos picos de vazdo com as medidas compensatdrias de
telhado verde simuladas, e se aproximam de resultados esperados. Os valores médios de redugio nos
lotes, com a aplicagdo da medida compensatdria, foram em média de 26,81%. Entretanto, é importante
ressaltar que os lotes obtiveram uma reducdo maxima de 49,22%, minima de 5,18%, e que os lotes
que nido possuem telhado nio obtiveram redugio de vazio, tendo em vista que estes ndo implantaram
a medida compensatoria.

A redugdo da vazdo pode ser apontada também na simula¢ido do valor do escoamento total no
sistema de drenagem, conforme indicado na Figura 7. O perfil de elevagdo demonstrado, aponta a cheia
acima dos valores permitidos em dois trechos (PV4 e PV15) no cendrio em que a medida
compensatdria nio foi simulada, e com a simulag¢io por parte da medida compensatoria é possivel ver
que somente um trecho extrapola (PV15) o volume de agua, demonstrando desta forma a redugdo no
volume de pico escoado no tempo. A cobranga pelo uso dos servicos de drenagem urbana esta
diretamente ligada a vazao gerada pelo lote na rede de drenagem, ou seja, os valores cobrados irdo ser
reduzidos diretamente, caso o impacto gerado por este lote seja da mesma forma, reduzido.

A cobranga da taxa de drenagem estd diretamente relacionada ao impacto de vazdes efluentes
geradas pelo lote, bem como devido ao lancamento das dguas pluviais na rede de microdrenagem. Na
implantacdo de uma medida compensatoéria, como telhados verdes nas edificagdes dos lotes, ha uma
redugdo do pico de vazao efluente, de modo que o proprietario é beneficiado com uma reducdo da taxa
de cobranca na rede de maneira proporcional a redu¢do da vazio gerada em seu lote. E importante
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demonstrar que a redu¢do na vazdo com a simulacdo da medida compensatoéria é vislumbrada em todo
o sistema, como é possivel ver na Figura 8, em que a vazao de pico no exutério da rede que era de
602,08 litros por segundo sem a medida compensatéria instalada, e no cenario futuro com a
implantacdo da medida compensatoria esta vazado se transforma em 548,28, apresentando assim uma
redugdo de 9% em valores absolutos.
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Figura 7 - a) Perfil de elevagdo de 4gua no sistema sem a medida compensatéria implantada; b) Perfil de
elevacdo de dgua no sistema com a medida compensatoéria implantada.
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Figura 8 - Vazdes ao longo do periodo de concentragdo da chuva no sistema de drenagem nos diferentes cenarios

Em relacdo ao cenario atual com telhado convencional, nota-se uma reducao da taxa de drenagem
de 26,8% em média nos lotes, com valores idénticos a reducdo da vazao dos lotes. Os resultados
obtidos a partir da aplicacao desta metodologia apresentam reducdes maximas de 49,22% e minimas
de 5,18%, a serem aplicadas nos valores cobrados em cada lote. Estes dados indicam que a arrecadagao
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anual, que anteriormente era de R$ 24.398,49 e cobriria os gastos com manutengio e operagio da rede
de drenagem, com esta redugdo passou para R$ 20.527,14, demonstrando uma redugdo de
aproximadamente 16% no valor arrecadado total.

A cobranga das taxas nos lotes em valores mensais, nos cendrios atual e futuro foram compilados
em classes para um entendimento estatistico dos dados de valores. Logo, nove classes foram
encontradas, e seus respectivos valores podem ser vistos na Tabela 4 a seguir. O tratamento estatistico
encontrou uma amplitude total de R$45,09, e uma amplitude de classes de R$5,86, com valores
inferiores de classe de R$0,64 e valores superiores de classe de R$53,41.

Tabela 4 - Limites das classes para valores mensais nos lotes.

Classes Limite inferior de Classe (R$) Limite superior de Classe (R$)
1 0,64 6,50
2 6,50 12,36
3 12,36 18,23
4 18,23 24,09
5 24,09 29,96
6 29,96 35,82
7 35,82 41,69
8 41,69 47,55
9 47,55 53,41

A Figura 9 demonstra a alocagdo dos valores mensais em classes, no cendrio atual e no cenario
futuro, e demonstra que com a implantacdo da medida compensatéria de telhado verde pelos lotes, a
reducdo dos valores pode ser vista com o aumento da frequéncia dos lotes nas menores classes. Logo,
é importante ressaltar que os lotes que obtiveram os beneficios e consequentemente obtiveram uma
redugdo em seu valor mensal de taxa de cobranga, aumentaram com a redugio da classe visivel no
histograma.
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Figura 9 - Histograma de frequéncia de valores mensais para taxas de drenagem no cendrio atual e cendrio futuro.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos na modelagem aplicada de vazdes efluentes e taxas de
drenagem aplicadas aos cendrios atual e futuro com técnica compensatoria de drenagem urbana
implantada, pode-se concluir que:

(i) houveredugido média de cerca de 26,81% de vazdes efluentes de lotes, a partir da substituicdo de
telhado convencional por telhado verde, de modo a influenciar no escoamento superficial, e
impactar financeiramente ao proprietario, reduzindo potenciais taxas de cobranca pela
manutencdo e operagdo da rede de drenagem urbana no local;
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(ii) conforme esperado, a implantacdo de uma medida compensatéria em todos os lotes, reduziu de
forma significativa a vazao nos lotes, e desta forma o incentivo a implantacdo destas medidas
deveria ser efetivo, ap6s demonstrar uma redugdo média de 26,81%, atingindo uma média de
R$17,36 em valores mensais nas taxas encontradas neste loteamento. A implantagio de medidas
compensatorias, a fim de reduzir possiveis taxas cobradas sobre o servico de drenagem podem
gerar economias significativas aos usuarios da rede e aportar medidas sustentaveis ao
loteamento.

(iii) este projeto indica, para trabalhos futuros, o levantamento da quantidade de economias que iriam
realizar o pagamento da taxa, sendo esta uma informacdo ndo encontrada neste estudo.

(iv) as metodologias de calculo de cobranca de taxas de drenagem necessitam de avaliacdo das
condi¢bes de uso e ocupagio do solo, quanto as taxas de impermeabilizacdo do lote e ndo do total
de areas impermeabilizadas.
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