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’

completo.’
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RESUMO

Questdes de planejamento aliadas ao aumento da impermeabilizacdo contribuem para a
reducdo do amortecimento das aguas, o que possibilita a ocorréncia das enchentes
urbanas. Assim, é imprescindivel a ado¢do de instrumentos e ferramentas que permitam
um adequado gerenciamento dos recursos hidricos, bem como de sua drenagem. Nesse
sentido, o presente trabalho consistiu em propor e aplicar novas metodologias de
medidas compensatdrias ndo-estruturais como instrumentos de gestdo das aguas urbanas
(Balanco Hidrico de Terceira Geracao, “IPTU Hidrologico) em escala de lote urbano,
de forma a gerar cenarios prospectivos, que mostrem a influéncia da adogdo de
indicadores de pegada hidrica e de medidas estruturais da drenagem urbana no grau de
neutralidade dos impactos no lote. A metodologia consistiu no dimensionamento e
analises de custos das medidas estruturais (tanque de agua e trincheira de infiltracao)
para um lote de 200m?, a serem incorporadas ou ndo nas medidas ndo-estruturais
(Balanco Hidrico de Terceira Geracdo e “IPTU Hidroldgico™); que por sua vez, foram
calculadas em fungdo das componentes das aguas urbanas, variaveis hidraulicas e
hidrolégicas. Ao final, foram formados 4 cenarios em escala prospectiva atual (2010),
2025, 2050, 2075 e 2100: Global Orchestration, Order from Stregth, Adapting Mosaic,
TechnoGarden e realizadas analises de sensibilidade das medidas ndo-estruturais em
nivel de escala de lote, bem como ponderagdes das componentes das &guas urbanas para
a obtencdo dos valores monetarios de IPTU. Por fim, foram extraidas justificativas
pertinentes a tais medidas, com base em elementos técnicos, econdmicos, sociais e
ambientais de Aguas Urbanas sob o contexto da Lei Federal de Saneamento Bésico n°
11.445/07.

Palavras-Chave: medidas estruturais; medidas n&o-estruturais; drenagem urbana;
gestdo das aguas urbanas.



ABSTRACT

Planning's questions with the increase of impervious areas contribute to reduce the
damping of water, allowing urban flooding's occurence. Thus, it's necessary to adopt
instruments and tools that allow an appropriate management of water resources, as well
as its drainage. In this sense, this paper proposed and implemented new methods of non-
structural compensating measures as tools for urban water management (3rd Generation
of Water Balance and "Hydrological IPTU tax") on urban scale in order to generate
future scenarios that show the influence of the adoption of waterfootprint's indicators
and structural measures in the neutrality of impacts in urban drainage. The methodology
consisted in the design and cost analysis of the structural measures (water tank and
infiltration trenches), for a 200 m? lot, to be incorporated or not on the non-structural
measures, which in turn were determinated by the hydraulic and hydrologic components
of urban water. In the end, four scenarios were formed in time scale, current (2010),
2025, 2050, 2075 and 2100 (Global Orchestration, Order from Strength, Adapting
Mosaic and TechnoGarden), as well as were performed sensibility analyses of non-
structural measures in terms of urban scale and are assigned weights of the urban
water's components to obtain the monetary value of taxes. Finally, relevant justifications
were described, based on technical, economic, social and environmental questions of
urban water, under the context of Sanitation's Federal Law n°11.445/07.

Keywords: structural measures, non-structural measures, urban drainage, urban water
management.
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1. INTRODUCAO

O crescimento desordenado da populacdo urbana sempre vem atrelado as
questdes de planejamento, como verificado no caso dos sistemas de drenagem,
inadequacOes referentes ao saneamento, ocupacdo de areas de risco. Tais questdes,
aliadas ao aumento da impermeabilizacdo e, consequente, acréscimo do escoamento
superficial, contribuem para a reducdo do amortecimento das aguas, o que possibilita a
ocorréncia de grandes desastres, como as enchentes urbanas. Diante desse contexto,
torna-se imprescindivel a adocao cada vez mais frequente de instrumentos de adaptacao
e ferramentas que permitam um adequado gerenciamento dos recursos hidricos.

Quanto aos parametros legais, de acordo com Mendiondo (2010), a Lei
11445/07 - Lei Federal de Saneamento Basico - estabelece um marco regulador para o
Plano Diretor Urbano e define o termo “aguas urbanas” como aquelas componentes da
drenagem de aguas pluviais (Pe), abastecimento de agua (Aabas), esgotamento sanitario
(Esan) e residuos sélidos (Rsol). No entanto, nota-se que embora haja um incentivo a
gestdo descentralizada e integral das &guas urbanas - em especial das medidas
compensatdrias - existe ainda um vazio metodologico, quando se trata de indicadores
que subsidiem os Codigos de Obras e Planos Diretores dos Municipios.

Nesse sentido, o presente trabalho buscou primeiramente, abordar a ado¢do de
medidas estruturais de controle de aguas pluviais em escala de lote urbano, a partir do
uso de dispositivos para armazenamento e infiltracdo do escoamento (trincheiras de
infiltracdo, reservatorios de agua) na tentativa de compensar os efeitos da urbanizacéo.

Em sequéncia, essas intervencdes - ligadas as obras - foram incorporadas nas
medidas ndo-estruturais para gestdo das d4guas urbanas, as quais estdo
fundamentalmente baseadas na introducdo de normas, regulamentos e programas que
visam, por exemplo, o disciplinamento do uso e ocupacao do solo, a implementacdo dos
sistemas de apoio a conscientizacdo da populacdo e manutencdo dos diversos
componentes do sistema de drenagem e outros. Em suma, tais medidas ndo-estruturais,
estabelecidas como instrumentos para a melhoria da gestdo dos recursos hidricos,
foram: Balango Hidrico de Terceira Geragéo e “IPTU Hidrologico”.

De forma sintética, o Balan¢o Hidrico de Terceira Gera¢do é uma nova equagdo
de continuidade geral, que aceita o balanco hidrico de componentes reais e virtuais,
considerando como indicador o grau de neutralidade de impactos ou a sustentabilidade



das aguas urbanas em escala de lote domiciliar (AX) e se destaca pelo acréscimo do
calculo de pegada hidrica em sua metodologia. J4, o “IPTU Hidroldgico” trata-se de um
instrumento para incluir ao calculo de IPTU “tradicional” componentes ambientais com
base em variaveis hidraulicas e hidroldgicas, de forma a promover 0s incentivos
ambientais.

A partir da aplicagdo de medidas ndo-estruturais de drenagem urbana como
instrumentos de gestdo, pode-se, finalmente, elaborar diferentes cenarios prospectivos,
de modo a obter um diagndstico da influéncia de aplicacdo de medidas estruturais sobre
0s impactos das aguas urbanas no lote, bem como aplicar analises de sensibilidade das
componentes consideradas.

Assim, ressalta-se que a proposicdo de novas metodologias tanto de medidas
estruturais quanto ndo-estruturais de drenagem urbana permite a incorporacdo de
indicadores de vulnerabilidade e seus respectivos impactos ambientais na criacdo de
instrumentos de adaptacdo e gestdo das aguas urbanas, o que auxilia as politicas
publicas e tomadas de decisdo nos Planos Diretores e Codigos de Obras Municipais,
temas englobados no Projeto FAPESP “Assessment of Impacts and Vulnerability to
Climate Change in Brazil and Strategies for Adaptation Options” (MARENGO
ORSINI, 2009) e Projeto de pesquisa FINEP “Monitoramento, avaliagdo do processo
de transformacé@o Chuva-vazao sob o0s aspectos quali-quantitativos, suas inter-relagdes
com a geracao de residuos solidos e proposicdo de medidas compensatérias em
subbacias urbanas de diferentes niveis de ocupacdo do Municipio de Sdo Carlos"
(REIS, 2010).



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal do presente trabalho consistiu em aplicar novas
metodologias de medidas compensatorias ndo-estruturais para gestdo das dguas urbanas,
bem como avaliar a influéncia da adocdo das medidas estruturais de drenagem urbana
sobre seus cenarios prospectivos, em escala de lote urbano. Nesse sentido, foram
abordados o Balango Hidrico de Terceira Geracdo, o "IPTU Hidrologico” e os

dispositivos estruturais: reservatorios de agua e trincheiras de infiltracao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desta forma, os objetivos especificos do presente trabalho consistiram em:

= Dimensionar e analisar custos de medidas estruturais de drenagem urbana
em escala de lote;

= Aplicar novas metodologias de medidas ndo-estruturais para gestdo das
aguas urbanas, como o célculo do Balango Hidrico de Terceira Geracdo e do
“IPTU Hidrologico”, com o intuito de estabelecer instrumentos de gestdo dos
recursos hidricos e incorporar a Pegada Hidrica;

= Construir cenarios prospectivos em escala de lote urbano das medidas néo-
estruturais propostas;

= Aplicar analises de sensibilidade as componentes consideradas nos calculos

das medidas ndo-estruturais de gestdo das aguas urbanas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EVOLUCAO DO SANEAMENTO NO CONTEXTO DAS AGUAS URBANAS

De acordo com Baptista et al. (2005), desde a Idade Antiga, as populagdes
habitantes de é&reas ribeirinhas mantinham uma relacdo harménica entre a
disponibilidade de &gua e a ocorréncia de inundagbes. No entanto, ja na ldade Média
surgiram os primeiros conflitos; visto que ainda ndo se fazia uso de sistemas de
evacuacdo por canalizacdo das aguas pluviais e de esgoto, o que acarretava no despejo
dessas aguas em pontos baixos das cidades, geralmente ocupados pela populagédo
desfavorecida. No século XVI surgiram as primeiras obras de canalizacdo e
regularizagdo dos cursos d’adgua, em que muitos destes apds serem cobertos,
ressurgiram na ocorréncias de precipitacdes intensas. O adensamento das aglomeracdes
urbanas, a partir do século XIX, trouxe problemas relacionados a precariedade de
infraestrutura dos sistemas de saneamento e a Europa teve como consequéncia grandes
epidemias de célera e tifo.

Tucci (2003) afirmou que na época, as doencas ocorriam principalmente devido
as condicdes sanitarias dos efluentes da propria populacdo e da contaminacdo de suas
fontes de abastecimento.

Ja em meados do século XIX, iniciou-se 0 pensamento higienista e até os dias
atuais sdo estes que predominam na concepcao de projetos de drenagem. O principio do
pensamento higienista para a drenagem de aguas pluviais e das aguas servidas é sua
rapida evacuacdo das areas urbanas por meio da utilizacdo de canalizacGes e retificacdo
dos cursos d’agua, pois em tempos atrds, associava-se a proliferacdo de doencas a
estagnacao das aguas e a sua baixa velocidade de escoamento (SANTOS, 2002).

No Brasil, 0 Engenheiro Saturnino de Brito, no final do século XIX, deu inicio
ao planejamento urbano das cidades integrado com a salude publica, bem como a
questdo da evacuacdo das aguas servidas e das aguas pluviais, antes tidas como
secundarias, em detrimento das consideracOes artisticas, iniciando também a
implantacdo do sistema separador absoluto, ou seja, uma rede para 0 esgoto sanitario e
outra para a drenagem das aguas pluviais. O Engenheiro defendia ainda que o tracado
das cidades devia ser elaborado de acordo com as caracteristicas topograficas do terreno
e as linhas de escoamento das aguas (LEME, 1999).



Na visdo de Baptista et al. (2005), atualmente, a solugdo adotada para 0s
problemas de drenagem urbana ainda tem sido o aumento da eficiéncia hidraulica
associada aos condutos artificiais que devem ser periodicamente redimensionados e
reconstruidos - para que ndo gerem o aumento da velocidade do escoamento, reducédo do
tempo de concentracdo das aguas nas bacias hidrograficas e consequente ascensdo dos
picos de cheia - conservando a abordagem corretiva das cheias urbanas ao invés de uma
abordagem preventiva e mais proxima da sustentabilidade. Pois, o que ocorre na
realidade é a transferéncia do problema para a jusante, desencadeando em novas obras
de drenagem, onerosas e custeadas pelo poder publico.

Portanto, torna-se imprescindivel que para buscar a sustentabilidade em relacéo
a drenagem urbana, uma nova abordagem - com termos técnicos e gerenciais, baseada
no reconhecimento das interacdes entre ecossistemas naturais, sistemas urbanos
artificias e sociedade — seja adotada. Deve se reconhecer que a drenagem urbana € parte
de um sistema de gestdo multissetorial e ndo somente de algumas obras de controle de
enchentes (POMPEO, 2000).

3.1.1 Lei do Saneamento Bésico

Nesse contexto do saneamento, a Lei Federal n°® 11.445 de 05 de janeiro de 2007
estabeleceu as diretrizes nacionais para o saneamento basico e para a Politica Federal de
Saneamento Béasico. Destaca-se que entre outros, 0s servicos publicos de saneamento
basico serdo prestados com base nos principios de abastecimento de agua, esgotamento
sanitario, limpeza urbana e manejo dos residuos solidos, a serem realizados de formas
adequadas a saude publica e a protecdo do meio ambiente.

A lei instituiu também que haja disponibilidade, em todas as areas urbanas, de
servicos de drenagem e de manejo das aguas pluviais adequados a salde publica e a
seguranca da vida e do patrimonio publico e privado.

Entende-se por drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, o conjunto de
atividades, infraestrutura e instalacdes operacionais de drenagem urbana de &guas
pluviais, de transporte, detencdo ou retencédo para o amortecimento de vazdes de cheias,
tratamento e disposicdo final das aguas pluviais drenadas nas areas urbanas.

De acordo com Mendiondo (2010), a Lei Federal de Saneamento Basico
estabeleceu um marco regulador para o Plano Diretor Urbano e definiu o termo “aguas

urbanas” como aquelas componentes da drenagem de A&guas pluviais (Pe),



abastecimento de agua (Aabas), esgotamento sanitario (Esan) e residuos solidos (Rsol).
No entanto, nota-se que embora haja um incentivo a gestdo descentralizada e integral
das aguas urbanas - em especial das medidas compensatorias - existe ainda um vazio
metodologico, em especial de indicadores que subsidiem os Cddigos de Obras e Planos
Diretores dos Municipios.

Quanto aos aspectos econdmicos e sociais, de acordo com o Artigo 29, os
servigos publicos de saneamento basico terdo a sustentabilidade econdmico-financeira
assegurada, sempre que possivel, mediante remuneracéo pela cobranca dos servicos, por
exemplo sobre 0 manejo de &guas pluviais urbanas: na forma de tributos, inclusive
taxas, em conformidade com o regime de prestacdo do servico ou de suas atividades.

Paralelamente, foi estabelecido pelo Artigo 36 que a cobranca pela prestacdo do
servico publico de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas deve levar em conta,
em cada lote urbano, os percentuais de impermeabilizacdo e a existéncia de dispositivos
de amortecimento ou de retencdo de agua de chuva, bem como o nivel de renda da
populacdo a ser atendida e as caracteristicas do lote referentes as areas que podem ser

edificadas.

3.2 VULNERABILIDADE, RISCOS E IMPACTOS DAS AGUAS URBANAS

De acordo com Kobiyama et al. (2006), ao analisar a literatura, observou-se que
ndo ha um acordo entre os pesquisadores e/ou gerenciadores sobre as defini¢bes de
risco, vulnerabilidade, perigo e susceptibilidade. Isto aumenta ainda mais a dificuldade
no estabelecimento de métodos comuns. Porém, existem diversas tentativas para
quantificar perigo, risco e vulnerabilidade.

O conceito de vulnerabilidade estd relacionado a uma condicdo intrinseca ao
corpo ou sistema receptor que, em interacdo com a magnitude do evento ou acidente,
define os efeitos adversos, medidos em termos de intensidade dos danos previstos. Em
outras palavras, seria a relacdo existente entre a intensidade do dano (ID) e a magnitude

da ameaca (MA), caso ela se concretize como evento adverso (Castro, 1999).

V=ID/MA



Para a ISDR (2004), inicialmente, o conceito de vulnerabilidade era adotado por
engenheiros referente a elaboracéo de projetos relacionados aos niveis de resisténcia as
forcas fisicas exercidas pelo movimento do solo, vento e agua. Hoje, o conceito de
vulnerabilidade esté ligado ao reflexo do estado fisico, social, econémico e ambiental
tanto individual como coletivo. Estes fatores sdo moldados continuamente pelas
atitudes, comportamentos e influéncias culturais, socio-econémicas e politicas sobre os
individuos, familias, comunidades e paises.

Em termos de riscos de desastres, de acordo com a ISDR (2009), a
vulnerabilidade seria uma propensédo ou suscetibilidade a sofrer perdas associada a uma
gama de caracteristicas fisicas, sociais, politicas, econdmicas, culturais e institucionais.

Segundo Castro (1999), o risco seria a medida de danos e prejuizos potenciais,
expressas em termos de: probabilidade estatistica de ocorréncia, intensidade ou
grandeza das consequéncias possiveis. Em outras palavras, a relacdo existente entre a
probabilidade estatistica de que uma ameaca de evento adverso ou de acidente
determinado se concretize com uma magnitude definida ou em suma, o grau de
vulnerabilidade do sistema receptor e seus efeitos (Castro, 1999).

J& 0 impacto ambiental, de acordo com o Artigo 1° da Resolucdo n° 001/86 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), seria qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas do meio ambiente, causadas por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que afetem direta ou
indiretamente:

e A saulde, seguranca e 0 bem estar da populacéo;

e As atividades sociais e econdmicas;

e Abiota;

e AscondicOes estéticas e sanitarias ambientais;

e A qualidade dos recursos ambientais.

Assim, em termos de &guas urbanas e suas componentes investigadas nas
medidas compensatorias ndo-estruturais, foram trabalhados indicadores de
vulnerabilidade que se referem as caracteristicas intrinsecas do sistema, bem como 0s
impactos ambientais decorrentes das alteragdes fisicas, quimicas, bioldgicas que foram

verificados ao longo dos cenarios prospectivos.



3.3 DRENAGEM URBANA

No contexto global, as alteracbes climaticas ndo determinam apenas
modificagdes dos valores médios do escoamento, mas também dos seus valores
extremos, o que provoca alterag0es dos regimes de cheias e secas. Estudos evidenciam
uma tendéncia geral para um acréscimo da precipitacdo na época Umida e um
decréscimo da precipitacdo na época seca. O regime de escoamento devera,
normalmente, seguir esta tendéncia geral, sendo assim de se esperar uma intensificacao
das cheias e secas, em conseqliéncia das alteracdes climéaticas (MENDES et al., 2004).

Paralelamente, o crescimento desordenado da populacdo urbana acentua 0s
problemas de falta de planejamento adequado no que se refere as instalacdes de
sistemas de drenagem, de esgotos sanitarios e a inexisténcia de restricbes quanto a
ocupacdo das areas de risco estabelecidas pelos Planos Diretores de Desenvolvimento
Urbano. A multiplicacdo do nimero de loteamentos é uma das a¢fes humanas mais
impactantes, pois além de ser de facil disseminacédo e constituir uma necessidade do ser
humano, a demanda por seu produto € consideravelmente inesgotavel e seus efeitos sao
dificilmente reversiveis (CARVALHO e BRAGA, 2003).

Estes fatores, aliados a crescente impermeabilizagdo, culminam invariavelmente
no aumento do escoamento superficial com reducdo de amortecimento das aguas, o que
ocasiona aumentos nas vazGes maximas, e conseqientes riscos de desastres (BRITO,
2006). De acordo com simulagdes de impacto de urbanizacdo feitas por Tucci et al.
(2000), h& um aumento nos valores de picos e nos volumes totais escoados dos
hidrogramas de saida dos lotes em crescente ocupacdo em relacdo as condi¢des de pre-
urbanizacéo.

Além disso, outras alteracBes e conseqiiéncias podem ser verificadas no meio
fisico de uma bacia hidrogréfica - criando novas paisagens que implicam em alteracfes
significativas no meio ambiente, no solo, na vegetacao, na fauna, na hidrografia, no ar e
no clima - como citadas por Tucci (2003):

e Desmatamento e alteragdes na cobertura vegetal: diminui a evapotranspiracao, a
interceptacéo vegetal e a protecdo natural do solo contra os efeitos da eroséo. As
conseqiiéncias sdo alteragdes climaticas, do ciclo hidroldgico, do balanco hidrico
e assoreamento de rios e canais pelo arraste e sedimentacéo de particulas;

e Impermeabilizacdo do solo e inadequacgédo das diretrizes de ocupacdo: reduz ou
impede a infiltracdo da agua pela eliminacdo e/ou reducdo de areas permeaveis,



interfere na recarga de agua subterrdnea e no escoamento de base, bem como

acentua o escoamento superficial direto e a intensidade de fluxo fluvial;

e Ocupagdo das varzeas e areas inundaveis: acarreta maiores picos de vazéo pela
impermeabilizacdo do leito maior do curso d’agua, causa o arraste de residuos
solidos para os rios, incrementa 0s prejuizos econdémicos quando ha ocorréncias
de inundacGes, de forma a expor a populacéo ribeirinha ao risco;

e Qualidade da agua pluvial e poluicdo difusa: a degradacdo da qualidade das
aguas pluviais pode ocorrer ndo sé devido a poluicdo atmosférica seguida da
precipitacdo de particulas nas superficies e posterior, lixiviagdo destas nos
primeiros minutos de chuva, mas também por ligacGes clandestinas de esgoto
nas redes de drenagem;

e Disposicdo inadequada de residuos sélidos: obstruem o escoamento das aguas
pluviais, reduzem a eficiéncia dos canais e condutos e causam o entupimento de
estruturas hidraulicas, podendo causar enchentes;

e Canalizacdo e retificacdo de corregos e rios para melhoria do fluxo das &guas:
aceleram o escoamento das aguas pluviais e reduzem o tempo de concentracdo
nas bacias hidrograficas, ampliando os picos de vazdes nos cursos d’agua. Por
outro lado, quando bem dimensionados e monitorados podem apresentar
resultados satisfatorios no controle de enchentes locais, com a condi¢do de
transferir o problema para éreas a jusante.

Geralmente, os instrumentos tradicionais de controle do solo e planejamento
urbano sdo voltados ao zoneamento e coeficientes de ocupacdo. O zoneamento é o
instrumento de planejamento urbano mais difundido no Brasil e sua pratica tem
apresentado carater econémico, voltado mais ao mercado imobiliario, regulamentacao
de uso, setorizacdo das atividades, localizacdo e intensidade de ocupacdo do que aos
problemas socio-ambientais das cidades (CARVALHO e BRAGA, 2003). Tucci (2003)
afirmou ainda que o zoneamento ndo tem contemplado aspectos das aguas urbanas
como esgotamento sanitério, residuos solidos e drenagem das aguas de inundacéo.

Segundo Cruz et al. (2007), a gestdo da drenagem urbana na maioria dos
municipios brasileiros ainda ndo é vislumbrada com a devida importancia pelos
gestores, dada a auséncia de um planejamento especifico para o setor. De forma geral, 0
gerenciamento da drenagem urbana é realizado pelas secretarias de obras municipais e

apresenta-se desvinculado das aces planejadas para os demais setores relacionados,
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como &gua, esgoto e residuos solidos. Iniciativas isoladas de algumas cidades tém sido
observadas no sentido de promover uma regulamentacdo para a drenagem urbana
associada aos dispositivos de ordenamento do uso e ocupacéo do solo. No entanto, estas
iniciativas ainda carecem de uma visdo mais integrada dos processos urbanos e da
consideracao de conceitos que 0s aproximem a sustentabilidade.

Nos ultimos anos, um conceito de controle estrutural alternativo ao convencional
tem conquistado espaco no cenario da drenagem urbana brasileira, as BMPs (Best
management practices), que sdo técnicas com foco na ndo-transferéncia dos problemas
para jusante pelo controle do escoamento na bacia, isto €, mais proximo de sua fonte e
ndo no curso d’agua (CRUZ et al., 2007).

Apesar dos dispositivos ja serem aplicados em algumas localidades desde os
anos 70, a EPA (Enviromental Protection Agency) desenvolveu o conceito de BMPs
apenas na década de 80 nos EUA, cuja designacdo consiste numa medida estrutural de
planejamento de controle de &guas pluviais em escala de bacia a partir do uso de
estruturas fisicas para armazenamento e infiltracdo do escoamento (trincheiras de
infiltracdo, telhados verdes, cisternas) na tentativa de compensar os efeitos da
urbanizacdo (URBONAS & STAHRE, 1993).

J& as medidas ndo-estruturais poderiam ser definidas como aquelas de adaptagéo
que visam uma melhor convivéncia da populacdo com as enchentes, com carater
preventivo, de forma a serem agrupadas em: regulamentacdo de uso da terra,
construcdes a prova de enchentes, seguros de enchente, previsdo, sistemas de alerta
(ANDRADE FILHO, 2000).

Na concepcdo de Tucci (1995), as medidas de controle de inundagdes podem ser
classificadas em estruturais, quando o homem modifica o rio, e ndo-estruturais, quando o
homem convive com o rio. Nesse sentido, 0s itens seguintes apresentardo uma breve
revisao sobre as medidas compensatorias estruturais de drenagem urbana e as medidas
ndo-estruturais para gestdo das aguas urbanas, ambas aplicadas como instrumentos de

adaptacéo.

34 MEDIDAS COMPENSATORIAS ESTRUTURAIS DE DRENAGEM
URBANA COMO INSTRUMENTOS DE ADAPTACAO

Com o crescente aumento das cidades e das dificuldades de planejamento urbano

como ja descrito anteriormente, percebeu-se a necessidade ainda maior de se adotar
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medidas de adaptacdo por meio de dispositivos compensatorios estruturais de drenagem,
visto que os custos vinculados as obras estdo diretamente relacionados com a vazédo
méaxima, acrescida da impermeabilizacdo. Além disso, a inclusdo de tais medidas
contribui para a minimizagdo dos impactos a jusante (inundacfes), 0 que permite uma
maior infiltragdo da precipitacdo, de forma a criar condi¢fes, mais proximas possiveis
das naturais (MENDES et al., 2004).

De forma sucinta, um sistema de aproveitamento da agua de chuva compreende,
basicamente, a coleta da dgua pluvial atraves de areas de captacdo, o direcionamento,
através de calhas e condutores, e 0 armazenamento em reservatérios de acumulagdo
(ANA, 2005). Adicionalmente, existe a necessidade de instalagdes hidraulicas dedicadas
exclusivamente ao sistema de aproveitamento para conduzir a &gua de chuva aos pontos
de utilizacdo.

Moruzzi et al. (2008) afirmou que em um sistema de captacéo e aproveitamento
de agua pluvial, pode-se utilizar telhados ou pavimentos como superficie de captacao,
sendo que a agua captada através de telhados geralmente apresenta qualidade superior.
Areas de captacio com projecdo horizontal superiores a 350m? normalmente,
apresentam-se mais favordveis ao investimento de um sistema de aproveitamento de
agua pluvial quando comparadas a menores areas, mesmo utilizando os métodos
tradicionais de dimensionamento.

De maneira geral, existe uma gama imensa de dispositivos destinados a
aumentar a capacidade de infiltracdo ou armazenar dgua, podendo-se destacar os valos
de infiltracdo, as trincheiras de infiltracdo, os reservatorios de detencdo, 0s pisos
impermedveis, as bacias de percolacdo, os telhados verdes, as cisternas, entre outros.
Especificamente nesse trabalho, foram abordadas duas das medidas acima citadas:

reservatorios de agua e trincheiras de infiltracdo.

3.4.1 RESERVATORIOS DE AGUA

De acordo com Biazin e Fortes (2010), os reservatorios sdo recipientes que tém a
finalidade de armazenamento de liquidos e possuem uma gama de materiais
empregados na sua fabricagdo. Quanto ao sistema estatico, eles podem ser enterrados ou
elevados. Os enterrados podem se apresentar apoiados sobre o terreno, parcialmente ou
totalmente enterrados. Ja os elevados podem ser construidos apoiados sobre pilares,

posicionados em grandes alturas (castelo d’agua), ou ainda, dispostos estruturalmente
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sobre edificios. Podem atender as mais diversas formas arquitetdnicas. No entanto,
normalmente, por facilidades de execucédo, séo projetados com fundo, tampa e paredes
retangulares.

Segundo a norma brasileira, NBR 5626-1998, os reservatdrios elevados com
capacidade de armazenamento superior a 4.000 litros devem possuir parede divisoria
(septos), ou seja, dois compartimentos, objetivando a distribuicdo continua do
fornecimento de agua potavel nas edificacdes residenciais quando dos periodos de
higienizacdo dos mesmos.

O material de construgdo concreto é composto por uma mistura intima de agua,
cimentos e agregado graudo (pedra) e agregado middo (areia), podendo conter aditivos
e adicdes. O principal objetivo de se utilizar os agregados nessa mistura € diminuir o
valor do produto final, pela reducao da quantidade de cimento, ja que este € um material
relativamente caro. A utilizagdo do concreto sozinho como elemento estrutural ndo é
adequado, pois esse possui uma baixa resisténcia a tracdo quando comparada com a sua
resisténcia a compressdo, geralmente apresentando resisténcia a tracéo inferior a 10% de
sua resisténcia a compressdo. Consequentemente, a associagcdo do concreto com 0 aco,
que deve ser aplicado na regido tracionada da peca, se torna imprescindivel, para que ela
consiga resistir aos esfor¢os solicitantes (CARVALHO, 2009).

Biazin e Fortes (2010) afirmaram que reservatorios elevados e construidos em
concreto armado normalmente requerem a aplicagio de uma camada de
impermeabilizante sobre a superficie que ficara em contato com a agua. Geralmente
deve-se aplicar sistemas de impermeabilizacdo flexiveis, devido a movimentacdo que
tais estruturas sofrem, seja em funcdo de cargas ou oscilagdes térmicas. O processo de
impermeabilizacdo comegca com a escolha do sistema impermeabilizante, com
caracteristica flexivel, existindo diversas op¢fes como mantas asfalticas ou resinas
termoplasticas. Destaca-se que ambos 0s sistemas nao alteram a potabilidade da agua.

Na aplicacdo dos citados sistemas impermeabilizantes, a superficie deve estar
limpa, seca e regularizada, sem partes soltas, sem falhas de concretagem, quinas
“vivas”, juntas de alvenaria, argamassas, 61eos ou deformantes. Caso seja necessaria a
regularizacdo, a mesma deve ser executada com argamassa de cimento e areia, podendo
se utilizar aditivos e adicbes. E importante ressaltar que os sistemas de
impermeabilizacdo flexivel devem ser executados por profissionais qualificados
(CARVALHO, 2009).
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Outra alternativa bastante empregada e mais pratica devido a sua ampla
disponibilidade de mercado, ¢ a adogdo de caixas d’agua pré-fabricadas em fiberglass
com capacidades especificas e que oferecem superficies revestidas com “Geal Coat”, de
forma a se tornarem lisas, autolimpantes, higiénicas, evitando o desprendimento de
residuos na agua. Tais reservatdrios podem ser encontrados com capacidades que
variam de 250 a 20.000 litros (ACQUALIFE, 2011).

3.4.2 TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

De acordo com Ohnuma Jr. (2008), as trincheiras de infiltracdo (Figura 3.1) sdo
estruturas capazes de armazenar 4gua por um determinado periodo de tempo; a qual
sera, posteriormente, infiltrada ou absorvida naturalmente pelo solo. Quando o
escoamento superficial gerado pela agua pluvial é acelerado, devido a crescente
impermeabilizacdo das superficies, é indicado o uso de trincheiras a jusante; uma vez
que tais estruturas por serem constituidas de valetas com dimensGes apropriadas, em
que o comprimento predomina sobre a largura, funcionam como um reservatério de

amortecimento para as aguas pluviais.

Impermeabilizacio
total do solo

Escoamento % -
superficial
Vazio

excedente

Trincheira de infiltragio

Figura 3.1 — Esquema de uso da trincheira de infiltracéo para o armazenamento
de agua pluvial
FONTE: OHNUMA JUNIOR, 2008
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Mikkelsen et al. (1996) afirmou que as trincheiras séo tipicamente longas e
estreitas, a fim de reduzir a area superficial da base, que € supostamente obstruida por
particulas finas ap6s algum tempo de operacdo do sistema, bem como aumentar a
relacdo entre a area efetiva de infiltracdo (os lados) e o volume de armazenamento. A
geometria longa e estreita € também adequada a otimizacdo da area em planta, ocupada
pelo equipamento de drenagem no lote urbano (Figura 3.2).

Superficie com
vegetacio em grama

Material granular
(brita, seixo)

Figura 3.2 — Corte em perspectiva de uma trincheira de infiltracéo
FONTE: OHNUMA JUNIOR, 2008

Segundo Silva (2007), a trincheira é escavada no solo e preenchida com material
granular (seixos rolados, brita, entre outros) com porosidade em torno de 35%, podendo
estar descoberta, ou mesmo coberta com grama ou um revestimento permeével. As
paredes e 0s topos sdo revestidos por um filtro geotéxtil para evitar a penetracdo de
sedimentos, devendo todo o material estar envolto no filtro, impedindo assim, a entrada
de material fino na estrutura, além de servir como anticontaminante (no caso de residuos
solidos suspensos).

O principio de funcionamento de um sistema de infiltracdo inicia-se com a
captacdo das aguas de escoamento, que pode ser efetuada diretamente, através de
estruturas de distribuicdo das dguas ou por meio de um sistema convencional da rede de
drenagem. A evacuacao das aguas, por sua vez, pode ser por infiltracdo no solo, atraves
de dispositivos de desague instalados no fundo do sistema, no caso de uma estrutura de
detencdo; ou ainda a combinag&o dos dois métodos (BAPTISTA et al., 2005).

Geralmente, tais unidades sdo projetadas para atender a pequenas areas de

drenagem, de forma a exigir um pré-tratamento da agua para reduzir a entrada de
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solidos e a colmatacdo prematura, podendo ser feito por meio do revestimento da
estrutura com uma manta geotéxtil removivel e lavdvel (LAWRENCE et al., 1996).

Graciosa (2005) afirmou, em seus estudos, que o uso de trincheiras tende a
reduzir os volumes e retardar os picos dos hidrogramas de cheia de bacias e micro
bacias j& urbanizadas. Nascimento (1996) citou outras vantagens no uso desse tipo de
estrutura, como:

e Diminuir ou mesmo eliminar o escoamento da rede de microdrenagem local;
e Evitar a reconstrucdo da rede a jusante em caso de saturacao;

e Reduzir o risco de inundacao;

e Reduzir a poluicao das aguas superficiais;

e Recarregar as aguas subterraneas;

e Promover uma boa integracdo com o espaco urbano.

Sua construgdo pode ser realizada tanto em ‘“novas” areas como também em
areas ja existentes, proximas de superficies impermeabilizadas, como areas cobertas,
estacionamentos e canteiros centrais e laterais ao longo do sistema viario, mas também
em jardins, areas verdes e gramados (BAPTISTA et al., 2005).

Como todas as demais estruturas de infiltracdo, as trincheiras sdo viaveis em
solos com boa capacidade de percolacdo. E importante que o sistema seja planejado e
que haja manutencdo adequada, pois a principal causa de falha deste tipo de dispositivo
é a colmatacdo precoce. Paralelamente, sua eficiéncia é diminuida para longos periodos
chuvosos, devido a possibilidade de saturacdo do solo (LAWRENCE et al., 1996).

Nesse contexto, alguns critérios devem ser obedecidos em sua implantacéo
(Urbonas e Stahre, 1993):

e Profundidade minima sazonal do lencol freatico e da camada impermeéavel a
pelo menos 1,2m;

e Classificacdo do solo nas categorias A ou B do Soil Conservation Service ou
taxa de infiltracdo do solo saturado superior a 8mm/h;

e Nao devem ser instalados sobre aterro ou em terrenos de grande declividade;

e Adequadas para pequenas areas de drenagem, como lotes individuais ou
quarteirdes.

Conforme Souza (2002), tal medida esta dividida em dois grupos: superficiais e
subterraneas. As trincheiras superficiais sdo tipicamente aplicadas em areas residenciais,

cuja carga de sedimentos e 6leo é pequena, podendo ser retida pela grama ou receber
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contribuicdo difusa. Ja as trincheiras subterrdneas podem receber escoamento mais
concentrado, de canalizagdes e estruturas de drenagem, no entanto devem ser providas
de estruturas especiais de entrada, que devem reter sedimentos e 0leos.

Vale ressaltar que apesar dos cuidados relativos a contaminacdo do lencol
fredtico e colmatacdo do sistema de infiltracdo citados acima, Mikkelsen et al. (1997)
puderam concluir que mesmo em areas de grande aporte de carga de poluentes e
particulas finas, como vias de trafego intenso, contaminantes como metais pesados e
hidrocarbonetos podem ser retidos pelo solo durante o processo de infiltracdo, ao longo
da profundidade do solo, sem grandes prejuizos a0 meio ambiente e a capacidade de
infiltracdo. Essa situacdo depende das condig¢bes geoldgicas do local e do nivel do

lencol freatico.

3.4.3 OPERACAO DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUAS
PLUVIAIS

A fim de elucidar o funcionamento e a operagdo dos sistemas de aproveitamento
de 4guas pluviais, descreve-se a seguir seus principais aspectos de utilizagdo. A Figura
3.3 ilustra esquematicamente o sistema de funcionamento e uso do sistema de captacao,

armazenamento e distribui¢do das aguas da chuva.

Caixa d'agua Caixa d'agus
patavel nda potaval

(1) Captagaa da telhado

(2) Limpeza de detritos

(3) Resgarvalono antarrada

4) Bombeamento para

| / \, 7 (1) ragarvalona superior
Aproveitamants das aguas

|
!
|
|

t

T
pluviais

(5)

11
Distribuigao

interna
Rasarvatdna de
autolimpaza

Cavalets de
agua
. ||2l
——— i
Reaservatdnio da
| I y y | acurnulagio

:::?“““ .
(4) ———

—

Figura 3.3 — Sistema de coleta e aproveitamento da agua da chuva
FONTE: OHNUMA JUNIOR, 2005
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Como alternativa ao esquema da Figura 3.3, o reservatdrio de autolimpeza pode
ser substituido por um sistema de filtro. Segundo a 3P Technik do Brasil (2007), a &gua
pluvial - em condigdes normais - apresenta a qualidade de &agua para banho,
principalmente, ap6s passar por filtragem. No entanto, vale ressaltar que quando a
regido empregada apresenta elevados indices de poluicdo atmosférica, maiores cuidados
devem ser tomados a fim de assegurar a qualidade da agua.

Concomitantemente, deve se atentar para a instalacdo de um reservatério
exclusivo no telhado para o abastecimento de usos ndo-potaveis, como descargas
sanitérias, torneiras de jardim, maquinas de lavar roupa, devidamente identificados,
conforme projeto da ABNT/CEET (2007).

Ohnuma (2008) ressaltou ainda que em épocas de estiagens prolongadas, todo o
consumo que passa pela tubulacdo advindo do reservatério de dgua de chuva deve ser
garantido para ndo haver escassez de agua. Portanto, nesse caso deve ser prevista a
realimentacdo do sistema com agua potavel em direcdo ao reservatério enterrado ou por
uma ligacdo direta no filtro, em quantidades satisfatorias que garantam o consumo
diario e a ndo ocorréncia de refluxo, o qual interferiria na qualidade da agua tratada, em

hipo6tese de mistura (Figura 3.4).

AGUA POTAVEL AGUA DE CHUVA

Béia limitadora com

o — T  reservacio minima
T ee—

Ladrio Saida para reserva de

dgua de chuva ——AD

Figura 3.4 — Realimentacao do sistema de reservacao entre caixas d’agua
FONTE: 3P TECHNIK, 2007

3.4.4 EFEITOS COMBINADOS DO USO DE MEDIDAS ESTRUTURAIS DE
CONTROLE DE INUNDACOES URBANAS

Em escala estrutural, a incorporacdo combinada de diferentes medidas

estruturais de controle de inundagfes urbanas em lotes pode minimizar
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consideravelmente impactos no ciclo hidrolégico decorrentes da urbanizacdo. Tal fato
foi comprovado através de estudos realizados por Batista et al. (2005) que verificaram
uma minimizacdo de impacto global do ciclo hidroldgico relativo as vazGes maximas,
quando combinadas diferentes técnicas compensatorias — corddo de trincheiras, valetas
de infiltracdo, estruturas de detencdo temporéarias e areas verdes — em uma area de
drenagem com aproximadamente 56 ha de areas verdes, 10 ha de arruamentos e mais de
48 ha de lotes.

Estudos realizados na China mostraram que a adocao de telhados verdes pode
reduzir demasiadamente o escoamento superficial das aguas pluviais destes; e ao se
adicionar uma cisterna, é possivel armazenar o escoamento que € descarregado pelo
imovel no meio ambiente. Paralelamente, a 4&gua capturada dos telhados convencionais
de areas adjacentes pode ser armazenada nas cisternas e reciclada para, por exemplo,
irrigar o telhado verde, o que contribui na reducdo de consumo de &gua potavel
(CHANG, 2010).

Teemusk e Mander (2007) apresentaram valores, em suas pesquisas com
telhados verdes, que variam entre 70-90% de retencdo de aguas pluviais no verdo; e
entre 25-40% no inverno, ou seja, indicando que tais fatores estdo relacionados
diretamente com a taxa de evapotranspiragao.

No mesmo trabalho, Teemusk e Manders (2007) afirmaram também que eventos
chuvosos sequenciais diminuem a capacidade de retencdo das camadas do substrato
exclusivamente pela sua saturacdo. De acordo com o0s autores, a retencdo de aguas
pluviais de tal estrutura pode chegar a 85,7%. No entanto, no estudo apresentado, parte
do volume da agua de chuva comecou a gotejar apos cerca de uma hora do inicio do
evento chuvoso, e perdurou por cerca de 9 (nove) horas. Em contrapartida, em uma
sequéncia de eventos chuvosos durante 6 (seis) dias, 0 escoamento efluente iniciou apds
cerca de 20 (vinte) minutos. O volume efluente escoado foi de 12,1 mm dos 18,2 mm da
precipitacdo, o que resultou em uma porcentagem passivel de aproveitamento de 66,5%

Tendo em vista os beneficios que podem ser obtidos com a combinacdo das
medidas compensatérias, torna-se imprescindivel que haja constante monitoramento
destas, de forma a avaliar os impactos no ciclo hidrologico nas areas de fontes
geradoras.

De acordo com Ohnuma Jr. (2008), varios instrumentos sdo utilizados para o
monitoramento de medidas inseridas em lotes urbanos, sendo mais adequados aqueles

que conseguem registrar historicamente os dados de forma continua e ininterrupta. As
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estacfes meteoroldgicas servem para realizar medi¢des em qualquer ambiente a céu
aberto, salvo aquelas em que a capacidade limite dos sensores é superada. Os linigrafos
digitais automaticos s@o os mais recomendados para coleta de dados de niveis de
reservatorios, trincheiras e pocos de infiltracdo. Dependendo do modelo, estes
equipamentos podem fornecer medicGes de qualidade de agua, como temperatura e
condutividade elétrica. Atualmente, ha no mercado tecnologia suficiente para atender
diversas necessidades de medicGes hidrologicas com softwares que viabilizam a
comunicacdo automatica, organizam a base de dados e, inclusive, possibilitam

visualizagdes réapidas e claras com a geragdo de relatorios diversos.

3.5 MEDIDAS Né\O-EST'RUTURAIS COMO INSTRUMENTOS DE
ADAPTACAO E GESTAO DE AGUAS URBANAS

No conceito da UNISDR (2009), as medidas n&o-estruturais aplicadas como
instrumento de gestdo das aguas urbanas sao tipicamente aquelas que ndo envolvem a
construcdo fisica, mas utilizam o conhecimento, a pratica ou o acordo delas a fim de
reduzir os riscos e impactos, particularmente na forma de politicas, leis, sensibilizacdo
da opinido pulblica, treinamentos e educagdo; ou seja, atuam como medidas de
adaptacdo as alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas sofridas pelo meio ambiente.

De acordo com a definicdo da U.S. EPA (1999), medidas ndo-estruturais para
gestdo das aguas urbanas sdo préaticas institucionais de prevencdo a poluicdo para
prevenir, minimizar a poluicdo das &guas pluviais ou reduzir o volume dessas aguas a
ser gerenciado. Elas ndo envolvem instalagdes permanentes e costumam trabalhar na
mudanca de comportamento por meio de regulamentacGes do governo, persuasfes ou
instrumentos econdmicos (Taylor e Wong, 2002).

Taylor e Fletcher (2007) sugeriram cinco categorias principais de medidas néo-
estruturais aplicadas como instrumentos de gestdo das aguas urbanas:

e Planejamento de controle das cidades, na forma de instrumentos vinculados
juridicamente, que requerem projetos com principios de desenvolvimento de
baixo impacto, a serem aprovados pelos érgdos reguladores;

e Planejamentos estratégicos e institucionais, como o uso de planos de
gerenciamento de qualidade das aguas pluviais em toda area urbana e
mecanismos que garantam o financiamento para apoiar a implementacao

desses planos;
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e Procedimentos e préaticas de prevencdo a poluicao, tais como varricédo de ruas,
a fim de prevenir e gerenciar acidentes ambientais em instalacbes comerciais
e industriais;

e Educacdo e participacdo da populacdo em programas intensivos e iterativos
para aumentar o conhecimento sobre o porqué e como ela podem reduzir a
poluicdo das &guas pluviais, mudar atitudes e promover a pratica de
comportamentos para melhoria da qualidade das aguas;

e Controles regulatérios, como a promulgacéo e aplicacdo de leis locais para

controlar a erosdo e sedimentos em locais de construcao.

Os autores ainda explicitaram que as medidas n&do-estruturais podem operar
tanto no plano tangivel das estratégias (varricdo das ruas, protecdo da vegetacdo nas
area de preservacdo permanente dentro dos ndcleos urbanos, etc.) ou a nivel superior,
que resultam em medidas de gerenciamento das &guas urbanas, de forma estrutural ou
ndo-estrutural (Planos Diretores Municipais que exijam reaproveitamento da agua em
construgdes novas, planos de manejo de aguas pluviais em toda &rea urbana,
mecanismos estaveis de financiamento para os programas locais de gerenciamento de
aguas pluviais, etc.).

Nesse contexto, por exemplo, a captacdo de dgua da chuva contribui para o uso
racional da agua e minimiza o impacto das precipitacdes pluviais; podendo assim, em
regides de maior impermeabilizacdo dos solos, ser enquadrada no conceito de medida
ndo-estrutural da drenagem urbana (Canholi, 1995). O autor descreveu tal medida como
toda e qualquer acdo que busca reduzir os danos ou conseqiiéncias das inundagdes nao
por intervengdes constituidas por obras, mas fundamentalmente pela introducdo de
normas, regulamentos e programas que visem, por exemplo, o disciplinamento do uso e
ocupacdo do solo, a implementacdo dos sistemas de apoio a conscientizacdo da
populacdo a manutencdo dos diversos componentes do sistema de drenagem e outros.

Em Melbourne, Taylor et al. (2006) avaliaram se as campanhas educativas em
um pequeno distrito comercial foram bem sucedidas no sentido de mudar o
comportamento das pessoas e reduzir a carga poluidora das aguas pluviais.
Paralelamente, foram testadas novas diretrizes para monitorar todas as medidas néo-
estruturais para gestdo das aguas urbanas. Em geral, as campanhas educativas

produziram resultados mistos, modestamente positivos:
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Fracassadas em termos de influéncia significativa sobre o conhecimento dos
comerciantes e publico;

Modestamente bem-sucedido quanto a influéncia sobre o comportamento dos
comerciantes e do publico;

Modestamente bem-sucedido quanto a reducdo das cargas poluidoras das aguas
pluviais.

A nivel tedrico, esse monitoramento contribuiu para destacar como o0 uso de

diferentes BMPs podem ajudar a construir um panorama mais completo sobre o

desempenho dessas medidas. Enquanto a nivel préatico, o projeto ajudou a melhorar as

diretrizes de avaliacdo e monitoramento; bem como gerou outras novas, para futuras

campanhas, com o objetivo de reduzir as cargas poluidoras nas areas comerciais (Taylor
et al., 2006).

Em Dhaka (capital de Bangladesh), segundo Faisal et al (1999), foram adotadas

algumas medidas ndo-estruturais para gestdo das aguas urbanas para conter as

inundacdes, como:

Instalar postos com cddigos de cores em diferentes locais do pais, em que essas
variagOes de cores indicariam niveis de inundacdo distintos. Tal medida auxilia
os sistemas de alerta e tomadas de decisao;

Comprar éreas privadas nos locais predestinados a construcdo de bacias de
retencdo e implementar pontos de pesca recreativa nessas bacias. Para um bom
funcionamento dessas medidas, foram necesséarias participacdo publica e
mudancas de habitos da populacéo, a fim de evitar o despejo de residuos sélidos,
que contribuiu para as inundacdes anteriores em Dhaka;

Implantar o planejamento da ocupagdo do solo a fim de otimizar os usos em
termos geograficos, topograficos, climaticos e caracteristicas do solo, além de
riscos de inundacéo;

Introduzir Seguro de Riscos a Inundacdo, uma alternativa é a cobranca de taxas
pelo governo sobre a protecdo de inundagdes, na forma de beneficios publicos;
Adotar medidas ndo-estruturais individuais, em grupo, através de ONGs para
mitigar os danos das inundagdes.

Faisal et al (1999) afirmou que aparentemente as metodologias de medidas nao-

estruturais ndo receberam a devida atencdo se comparadas com as abordagens

estruturais de mitigacdo das &guas urbanas. Porém, ao se considerar que as medidas
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estruturais ttm um custo elevado e ndo fornecem 100% de prote¢do quanto as
inundacdes, torna-se claro que as medidas n&o-estruturais tem um papel muito
importante a desempenhar. Em outras palavras, deve se tentar um balanco combinado e
bem coordenado entre medidas estruturais e ndo-estruturais como estratégia de longo
prazo de controle de inundagdes em Dhaka.

Embora as medidas nd&o-estruturais representem um conjunto amplo e
diversificado de ferramentas em potencial, Taylor e Fletcher (2007) afirmaram que seu
uso tem sido significativamente prejudicado pelas incertezas referentes ao seu
desempenho (por exemplo, a eficiéncia em reduzir as cargas poluidoras das &guas
pluviais), como estas variam ao longo do tempo, seus custos e ciclos de vida.

Em pesquisas na Australia, Taylor e Fletcher (2007) indicaram um aumento de
76% do uso das 41 medidas ndo estruturais, em compara¢do com apenas 34% das 29
medidas estruturais apresentadas. Das 11 medidas com tendéncia crescente de difusao
no uso, 9 sdo ndo estruturais (Figura 3.5). Esse fator se deve a evolucdo da gestdo das
aguas urbanas nas cidades, que antes se baseava principalmente em medidas estruturais
e passou a adotar estratégias que utilizam uma combinacdo de medidas estruturais e ndo
estruturais alavancadas por uma crescente aceitacdo dos principios de desenvolvimento

com menor impacto.
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A aceitacdo dessas tendéncias depende de novas legislagcbes e programas de
financiamento que requerem estratégias equilibradas de gestdo das aguas urbanas,
crescentes provas dos beneficios potenciais das medidas ndo estruturais e um esforco
concentrado em promover a filosofia de desenvolvimento de baixo impacto pela
Austrélia, por meio de legislacGes, estudos de caso, diretrizes e treinamentos (WONG,
2005).

Nesse sentido, a seguir foram abordadas duas medidas ndo-estruturais de gestéo
das aguas urbanas, que incluem a adocdo de medidas compensatorias estruturais da
drenagem urbana. O intuito € contribuir com as politicas publicas e especificamente, o
Cddigo de Obras e Plano Diretor do Municipio de S&o Carlos-SP através do Balnco
Hidrico de Terceira Geracao e do célculo do IPTU Hidroldgico, com seus respectivos

cenarios futuros.

3.5.1 BALANCO HIDRICO DE TERCEIRA GERACAO

De acordo com Braga et al. (2005), o ciclo hidrolégico pode ser resumido nos

seguintes processos (Figura 3.6):
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Figura 3.6— Esquema do ciclo hidroldgico
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o Precipitacdo: &gua que cai sobre o solo ou sobre um corpo de &gua.
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o Interceptacdo: parte da precipitacdo fica retida na vegetacdo, depressdes do
terreno e construcOes. Essa massa de agua retorna a atmosfera pela acdo da evaporagédo
ou penetra no solo pela infiltracéo.

o Escoamento superficial: constituido pela agua que escoa sobre o solo, fluindo
para locais de altitudes inferiores, até atingir um corpo d’4gua como um rio, lago ou
oceano. A agua que compde o escoamento superficial pode também sofrer infiltracdo
para as camadas superiores do solo, ficar retida ou sofrer evaporacéo.

o Infiltracdo: a agua infiltrada pode sofrer evaporacdo. Pode ser utilizada pela
vegetacdo, escoar ao longo da camada superior do solo ou alimentar o lencol de agua
subterraneo.

o Escoamento subterraneo: constituido por parte da agua infiltrada na camada
superior do solo, sendo bem mais lento que o escoamento superficial. Parte desse
escoamento alimenta os rios e lagos, além de ser responsavel pela manutencdo destes
corpos durante épocas de estiagem.

o Evapotranspiracdo: parte da agua existente no solo que € utilizada pela
vegetacao € eliminada pelas folhas na forma de vapor.

o Evaporagdo: em qualquer das fases descritas anteriormente, a 4gua pode voltar a
atmosfera na forma de vapor, reiniciando o ciclo hidrolégico.

Os fatores que impulsionam o ciclo hidroldgico sdo a energia térmica solar, a
forca dos ventos - que transportam vapor d'agua para 0s continentes - a forca da
gravidade, responsavel pelos fendmenos da precipitacdo, da infiltracdo e deslocamento
das massas de agua. Aproximadamente 47 mil km® retornam aos oceanos, a partir dos
rios, represas, lagos e d&guas subterraneas. Se essa drenagem fosse distribuida
igualmente em todos os continentes, cada habitante do planeta Terra (aproximadamente
6 bilhdes) teria disponiveis 8 mil m*/ano. Entretanto, sabe-se que esta distribuicdo é
desigual e causa problemas de disponibilidade nos continentes, paises e regides.
Paralelamente, a distribuicdo ndo é homogénea durante o ano, em muitas regides, o que
causa desequilibrio e desencadeia aces de gerenciamento diversificadas para enfrentar
a escassez ou 0 excesso de agua (Tundisi, 2003).

Segundo Kobiyama et al. (2008), atualmente, os recursos hidricos sao
compreendidos como fontes de valor econdmico essencial para a sobrevivéncia e
desenvolvimento dos seres vivos. Eles sdo abundantes na natureza e, por isso, durante

muitos anos se pensou que a falta de agua potavel era impossivel. I1sso causou certa



25

despreocupagdo com a preservagdo desse recurso e as sociedades modernas continuaram
a se desenvolver formando grandes centros urbanos a qualquer custo, deixando de lado a
preocupacdo com a possivel contaminagdo do meio ambiente.

O problema é que as aguas de superficies e subterréneas, utilizadas para o
abastecimento humano, estdo mal distribuidas e, atualmente, a sua escassez em varios
locais tem chamado a aten¢@o dos governantes em todo o mundo, pois, a falta d’agua ja
atinge milhGes de pessoas, 0 que desacelera e limita o desenvolvimento social e
econbémico dos paises. Isso acontece, principalmente, pelo aumento crescente da
populagdo mundial que conseqlientemente ocasiona uma excessiva extragdo dos
recursos hidricos, sem permitir que as devidas reposi¢cdes naturais tenham tempo para
acontecer. Também é preocupante a elevada contaminacdo dos corpos hidricos, que
recebem altas cargas de esgotos urbanos, efluentes industriais, residuos sélidos e
agrotoxicos que somados as baixas vazdes, diminuem a capacidade de recuperacao e
impedem o estabelecimento do equilibrio natural (Kobiyama et al., 2008).

O autor infere ainda que os aquiferos, apesar de estarem mais protegidos,
qguando contaminados, apresentam autodepuracdo muito lenta e o seu equilibrio fica
ainda mais dificil de ser alcangado. Atualmente as &guas subterrdneas sdo muito
utilizadas para abastecimento publico, ja que possuem 6tima qualidade e valor acessivel
e, além disso, sdo essenciais na manutencdo de mangues e do nivel de agua dos rios,
pois atuam como escoamentos de base.

No contexto dos Balangos Hidricos, pela definicdo de Tomasella e Rossato
(2005), o Balango Hidrico Tradicional ou de Primeira Geracdo é a somatdria das
quantidades de agua que entram e saem de uma certa porcdo do solo em um
determinado intervalo de tempo. O resultado € a quantidade liquida de agua que nele
permanece disponivel as plantas.

Existem diversos métodos para o calculo do balanco hidrico, sendo que cada um
tem uma finalidade diferente. Um dos modelos mais conhecidos foi proposto por
Charles Warren Thornthwaite (1948) e posteriormente modificado por John Russ
Mather, (1955) que ficou conhecido como Balanco Hidrico de Thornthwaite e Mather
(Figura 3.7).
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Figura 3.7— Esquema dos fluxos do Balanc¢o Hidrico indicando as possiveis
entradas e saidas de 4gua de um volume de controle
FONTE: PEREIRA et al., 2002

P (precipitacdo), ET (evapotranspiracdo), E (escoamento superficial), AARM (armazenamento do solo), DL
(drenagem lateral), DP(drenagem profunda), AC (ascensdo capilar).

Esse método inclui estimativas da evapotranspiracdo real, déficit hidrico e
excedente hidrico e considera que a taxa de perda de &gua por evapotranspiracao varia
linearmente com o armazenamento de dgua no solo (Tomasella e Rossato, 2005).

De acordo com Mendiondo (2010), o Balanco Hidrico de Segunda Geracédo € a
somatoria das entradas e saidas de agua, de forma a incluir além das componentes
trabalhadas no Balango Hidrico de Primeira Geracdo, a demanda ou consumo
domestico.

Nesse contexto, Mendiondo (2010) acrescentou que uma das aplicacdes de
medidas ndo-estruturais para gestdo das aguas urbanas seria uma nova equacdo de
continuidade geral, que aceite o balanco hidrico de componentes reais e virtuais e
considere como indicador o grau de neutralidade de impactos ou sustentabilidade de
aguas urbanas em escala de lote domiciliar (AX).

De forma que para valores proximos de zero haveria um equilibrio sinérgico,
baseado no balanco de entradas e saidas anuais de &gua real local e fluxos de agua
virtual que entram ou sdo gerados, em escala de lote urbano. A principal caracteristica
inovadora dos Balangos Hidricos de Terceira Geragdo estd justamente na inclusdo de
dados de pegada hidrica na metodologia, de forma a considerar esses fluxos tanto reais

quanto virtuais (Figura 3.8).
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Figura 3.8— Esquema do Balanco Hidrico de Terceira Geracdo no lote urbano
FONTE: MENDIONDO, 2010
Em suma, a equacdo do Balango Hidrico de 3% Geracdo pode ser escrita da

seguinte forma (Mendiondo, 2010):
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equacdo 3.1

Onde:

P: Precipitagdo Média Anual

Aabas: Abastecimento de dgua

Ave: Agua Virtual de Bens e Servicos

> Diluigdo: As diluigdes de esgoto, residuos sdlidos e escoamento séo os coeficientes
de diluicdo a serem adotados;

ETR: Evapotranspiracdo Média Anual

Pe: Lamina de Escoamento

Esan: esgoto sanitario

Avs(Rsol): agua virtual dos residuos sélidos
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3.5.1.1 COMPONENTES DO BALANCO HIDRICO DE TERCEIRA GERACAO
a) Precipitacdo média anual

Produtos solidos ou liquidos gerados da condensagdo do vapor d’agua
proveniente das nuvens, armazenada no ar ou nas superficies (IUCN, 2010).

De acordo com o GRH-UFBA (2005), as caracteristicas principais da
precipitacdo sdo o seu total, duracdo e distribuicdes temporal e espacial. O total
precipitado ndo tem significado se ndo estiver ligado a uma duracdo. Por exemplo,
100mm pode ser pouco em um més, mas é muito em um dia ou, ainda mais, numa
hora. A ocorréncia da precipitacdo é um processo aleatdrio que ndo permite uma
previsdo deterministica com grande antecedéncia, de forma que o tratamento dos

dados de precipitacdo para a grande maioria dos problemas hidroldgicos é estatistico.

b) Evapotranspiracdo Media Anual

Quantidade de agua transferida do solo para a atmosfera por meio da evaporacéao
e transpiracdo das plantas (IUCN, 2010). De acordo com o GRH-UFBA (2005), ha dois
conceitos que devem ser diferenciados:

e Evapotranspiracdo Potencial (ETP): quantidade de &gua transferida para a
atmosfera por evaporacdo e transpiracdo, na unidade de tempo, de uma
superficie extensa completamente coberta de vegetacdo de porte baixo e bem
suprida de agua.

e Evapotranspiracdo Real (ETR): quantidade de agua transferida para a atmosfera
por evaporacdo e transpiracdo, nas condicOes reais (existentes) de fatores
atmosféricos e umidade do solo. A evapotranspiracdo real € igual ou menor que
a evapotranspiracao potencial (ETR < ETP).

Os mesmos autores ainda afirmam que informagbes confidveis sobre
evapotranspiracdo real sdo escassas e de dificil obtencdo, pois demandam um longo
tempo de observagdo e custam muito caro. J& a evapotranspiracdo potencial, pode ser

obtida a partir de modelos baseados em leis fisicas e relagdes empiricas de forma rapida
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e suficientemente precisas. Varias teorias, relacionam a ETR e ETP em fun¢do da
disponibilidade de agua no solo.

Apesar destas tentativas, ainda hoje, ndo existe nenhuma teoria que seja aceita
universalmente. Sendo um processo complexo e extremamente dindmico, que envolve
organismos vivos, como o solo e a planta, o que torna muito dificil estabelecer um valor
exato de evapotranspiracdo real (GRH-UFBA, 2005). Entretanto, a conjugacdo de
inimeras informagdes associadas ao conceito de ETP, permite elaborar estimativas
suficientemente confiaveis para a grande maioria dos objetivos. As diferencas entre a
evapotranspiracdo real e potencial diminuem sempre que os intervalos de tempo

utilizados para o célculo da segunda sdo ampliados (um més ou mais).

¢) Agua de Abastecimento

De maneira geral, constitui a quantidade de &gua que foi utilizada, mas nédo
retornou para o recurso natural, como exemplo tem-se a 4agua empregada pelo
consumidor em sua residéncia (IUCN, 2010).

De acordo com a Lei Federal de Saneamento Bésico 11.445/2007 a agua de
abastecimento é constituida pelas atividades, infra-estrutura e instalagdes necessarias ao
abastecimento publico de agua potavel, desde a captacdo até as ligacdes prediais e

respectivos instrumentos de medicéao.

d) Agua Virtual de Entrada

A 4gua virtual de um produto seria a quantidade de agua necessaria para gerar
esse produto, medida no local onde ele foi gerado. Outra definicdo seria o volume de
agua requerido para gerar o produto no local em que ele foi consumido. O adjetivo
virtual refere-se ao fato da maior parte de adgua utilizada no processo, no final ndo estar
contida no produto. A &gua real contida nele é geralmente negligenciavel se comparada
a agua virtual (ALLAN, 1996).

Em outras palavras, o termo “agua virtual” seria 0 volume de agua consumido
nos processos produtivos tanto agricolas quanto industriais. A fim de avaliar os fluxos

de agua virtual entre as nacdes ou regides, a base da abordagem tem sido multiplicar o
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montante de comércio de produtos (ton/ano) pelo seu teor associado de agua virtual
(MA et al, 2005).

e) Agua de Diluicio

A agua de diluicdo ou pegada hidrica cinza seria a polui¢do, ou seja, a
quantidade de &gua requerida para assimilar a carga de poluentes, baseada nos padrdes
de qualidade de agua existentes (HOEKSTRA et al., 2009).

No célculo dessa pegada é considerada a carga de poluente medida no tempo, a
concentracdo permitida pela legislagdo e a concentra¢do natural do curso d’agua, que
seria encontrada caso ndo houvesse ocupacdo humana. O mesmo autor (op cit) ressalta
que altos valores de pegada hidrica cinza ndo significam, necessariamente, que 0s
padrdes estabelecidos foram ultrapassados, mas que parte da capacidade de assimilacao
ja foi consumida. A assimilacdo da carga de poluentes que chega até o corpo receptor é
feita pela agua azul, disponivel nos rios, portanto ha uma relacdo direta entre a
quantidade de agua poluida e a quantidade necessaria para diluir essa poluicao,
possibilitando uma andlise da sustentabilidade dessa pegada hidrica.

f) Lamina de Escoamento

De acordo com Batista (2007), define-se escoamento como 0 movimento das
aguas nas superficies do solo, na interface entre a superficie e o interior do solo e no
lencol subterrdneo. S&o fendmenos fundamentalmente governados pela acdo da
gravidade e caracterizados quantitativamente por variaveis como velocidade, vazao ou
lamina equivalente.

O escoamento superficial ocorre, geralmente, devido ao excesso de chuva sobre
a capacidade de infiltracdo no solo, uma vez que quanto maior a intensidade desta mais
rapido a capacidade de infiltracdo é atingida, 0 que provoca um excesso de precipitacdo
denominado Precipitagdo Efetiva (BATISTA, 2007).

g) Esgoto Sanitario

A Lei Federal de Saneamento Bésico 11.445/2007 estabelece que 0s servicos
referentes ao esgotamento sanitario devem ser universais e prestados de formas

adequadas a saude publica e a protecdo do meio ambiente.
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Tal lei define 0 esgotamento sanitario como aquele constituido pelas atividades,
infra-estrutura e instalagfes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposi¢ao
final adequados dos esgotos sanitarios, desde as ligacOes prediais até o seu langcamento

final no meio ambiente.

h) Agua Virtual de Saida

Corresponde a parte do fluxo de retorno que ndo esta disponivel para
reutilizacdo na mesma bacia hidrogréafica no mesmo periodo de retirada, ou porque ele é
reenviado para outra bacia hidrografica (ou descarregado para o mar) ou porque ele é
devolvido em outro periodo de tempo (HOEKSTRA et al., 2009).

Em escala de lote urbano, tal quantificacdo pode ser analisada pelo volume de

agua presente nos residuos domiciliares gerados.

3.5.2 INCENTIVOS AMBIENTAIS E O “IPTU HIDROLOGICO”

Com o intuito de promover incentivos ambientais, torna-se interessante a
aplicacdo de espécies de “impostos ambientais”. No Brasil, tem-se tentado permear pelo
caminho de associacdo de um incentivo ambiental ao IPTU (Imposto Predial e
Territorial Urbano), ja que este se trata de um imposto municipal, que inclui a
propriedade territorial urbana e a propriedade predial, incidente sobre o terreno e a
edificacdo respectiva (Denari, 2002) e se baseia no célculo do valor venal do imével
(valor estimado de avaliacdo do mesmo para compra e venda a vista considerando sua
localizacgdo e caracteristicas fisicas).

Algumas cidades ja adotam a associacdo de incentivos ao IPTU como Porto
Alegre, Recife e Manaus, onde sdo denominados “IPTU Ecoldgico”; no entanto, seu
calculo se relaciona diretamente a arborizacdo dos lotes e a presenca de area florestal,
de modo a ndo considerar diferentes condi¢bes de impermeabilizacdo dos terrenos ou
armazenamento da agua da chuva.

Um bom exemplo de incentivo ambiental & Guarulhos-SP que decretou uma Lei
Municipal n°6793/2010 de reducdo no valor do IPTU para os imdveis que adotem as
seguintes medidas: sistema de captacdo de &gua da chuva, sistema de reuso da agua,

sistema de aquecimento hidraulico solar, sistema de aquecimento elétrico solar,
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construgbes com material sustentavel, utilizacdo de energia passiva, sistema de
utilizacdo de energia edlica, instalacao de telhado verde, separacao de residuos sélidos.

Assim, justifica-se que com o agravamento dos problemas relacionados a
demanda hidrica de uma bacia hidrogréafica, tornam-se imprescindiveis estudos que
visem a sustentabilidade dessa bacia, seja armazenando, ou ainda, retardando a saida da
agua na proépria bacia para evitar as enchentes. J& que com o decorrer do tempo, tal
questdo se mostra mais preocupante pela intensidade e periodicidade destes eventos.

Nesse sentido, de acordo com Kawatoko et al. (2010), hd a necessidade de
estudos aprofundados a fim de se propor novos projetos e solu¢des. Uma medida é a
inclusdo de impostos para lotes urbanos, onde a Iamina de agua alcance valores mais
elevados quando comparados com a da bacia hidrografica; ou a diminuicdo da
permeabilidade do solo no lote adquirir valores mais baixos que os encontrados em toda
a bacia hidrogréfica.

Desta forma, o valor seria atribuido no intuito de incentivar o aumento de
permeabilidade de um lote urbano, seja por negociacdo com outro lote em situacao
contraria, ou através do pagamento de um “IPTU — hidrolégico” ao poder publico, 0 que
envolve conceitos de infiltracdo e escoamento superficial gerado pelo excesso de
impermeabilizacéo do solo e associando-se isto ao IPTU (Kawatoko et al., 2010).

Em contrapartida, infere-se que a reducdo do valor final do IPTU Hidroldgico
poderia ser associada a maximizacdo do armazenamento potencial de agua no lote e/ou
a minimizagdo da vazd0 méxima instdntanea, ao serem implementadas medidas
compensatorias em escala de lote urbano, como no caso das trincheiras de infiltrag&o,
telhados verdes, armazenamento com posterior redso da agua da chuva, pavimentos
permeaveis, etc (Kawatoko et al., 2010).

Em suma, uma das propostas do presente trabalho se baseia em incluir no
calculo de IPTU “tradicional” uma componente ambiental com base em variaveis
hidraulicas e hidrologicas, bem como avaliar o comportamento do mesmo em face dos
diferentes cenarios abordados, denominando-o como “IPTU Hidroldgico”, conforme
metodologia proposta por Mendiondo (2007).

De acordo com Mendiondo (2007), as medidas néo-estruturais tém como
objetivo melhorar a aplicacdo de instrumentos como IPTU com base hidrologica.
Seguindo essa linha, 0 Cadigo de Obras pode incluir alternativas para que esse IPTU

tenha relacdo direta com o grau de sustentabilidade das &guas urbanas, IPTU (4X).
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Este novo célculo de IPTU (4X) seria fundamentado no principio de precaucao,
proporcional a valores monetarios nominais (R$) e por meio de fun¢Ges matematicas
ponderadas, resultaria em alternativas para as medidas ndo-estruturais, como o

armazenamento maximo, a vazao maxima, a pegada hidrica e a matéria organica.

3.5.2.1 ARMAZENAMENTO MAXIMO

Um metodo de utilizacdo corrente que se aplica especialmente quando nédo se
dispde de dados hidrologicos é o do "Soil Conservation Service" (SCS) do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos. Este método foi adaptado para as
condicGes do Estado de S&o Paulo e encontra-se descrito em detalhes no boletim técnico
do DAEE V2 no2 Mai/Ago 1979 - pag. 82 (GONCALVES, 2006).

A partir dos valores de CN (nimero de curva) que variam de 0 a 100 de acordo
com os tipos e usos do solo, calcula-se 0 armazenamento maximo, as perdas iniciais,

bem como as laminas de escoamento, através de equacdes de continuidade hidroldgicas.

3.5.2.2 VAZAO MAXIMA

A intensidade da chuva considerada na aplicacdo dos métodos que transformam
precipitacdo em vazdo € a intensidade maxima média observada num certo intervalo de
tempo, para um periodo de retorno determinado, sendo um resultado do valor médio da
chuva, no tempo e no espaco (TUCCI et al, 1993).

A estimativa da vazdo do escoamento gerado pelas chuvas em determinada éarea
é fundamental para o dimensionamento dos canais coletores, interceptores ou drenos.
Existem varias metodologias para estimar esta vazao, sendo muito conhecido o uso da
equacao racional (CARVALHO E SILVA, 2006).

Desta forma, é obtida uma relacdo de intensidade maxima média das chuvas
através das curvas IDF e posteriormente, estimada a vazdo méaxima de escoamento de
uma area sujeita a essa precipitagdo por calculos do método racional. De acordo com
Carvalho e Silva (2006), tal método foi desenvolvido pelo irlandés Thomas Mulvaney
(1851), seu uso é limitado a pequenas areas (até 80 ha) e é utilizado quando se tem

muitos dados de chuva e poucos dados de vazéo.
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3.5.2.3 PEGADA HIDRICA

A idéia de se considerar 0 uso da agua ao longo das cadeias de abastecimento
que participa, surgiu com o conceito de pegada hidrica introduzida por Hoekstra et al.
em 2002 (Hoekstra et al., 2003). Assim, entende-se por pegada hidrica como o uso da
agua doce, nao sé de forma direta como também indireta, podendo ser adotada como um
indicador global de apropriagdo dos recursos hidricos, aliado a tradicional e restrito
medicdo de retirada da dgua (Hoekstra et al, 2009).

Por exemplo, a pegada hidrica de um produto ¢ o volume d’agua usada para
produzi-lo, medido ao longo da cadeia de abastecimento global, ou seja, € um indicador
multi-dimensional, apresentando volumes de consumo de agua por: fonte e volumes
poluidos, tipo de poluicdo, de modo que todos os componentes da pegada total sejam
especificados geograficamente e temporalmente.

N&o obstante, de acordo com Hoekstra et al. (2009), a pegada da &gua azul se
refere a0 consumo dos recursos de agua azul (&guas superficiais e subterraneas) ao
longo da cadeia de fornecimento de um produto. O "Consumo" refere-se a perda de
agua superficial disponivel nos corpos receptores em uma bacia hidrogréafica, que ocorre
quando a agua evapora, retorna para outra bacia hidrografica ou no mar ou é
incorporada em um produto.

A agua verde, por sua vez, se refere ao consumo de recursos de agua verde (dgua
da chuva armazenada no solo, como umidade do solo). Ja, a cinza refere-se a poluicéo, e
é definida como o volume de agua doce que é necesséria para assimilar a carga de

poluentes, com base nos padrdes atuais de qualidade ambiental (Figura 3.9).
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Figura 3.9— Componentes da Pegada Hidrica
Fonte: HOEKSTRA, et al., 2011
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3.5.2.4 MATERIA ORGANICA

A agua estd, direta ou indiretamente, embutida em todas as atividades humanas e
itens comercializados em escala local, regional e global. Ao se comparar o uso agricola,
industrial e doméstico da agua, observa-se que 0 primeiro € 0 que consume maiores
volumes. Entretanto, também h& valores considerdveis de consumo e poluicdo em
decorréncia das atividades dos setores industrial e doméstico (Hoekstra et al., 2011).

Segundo Hoekstra e Chapagain (2009), a quantificacdo da agua consumida ou
poluida permite a analise dos impactos das atividades humanas sobre 0s recursos
hidricos, favorecendo o desenvolvimento de medidas de adaptacao.

Na definicdo da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), agua poluida é aquela,
cuja composicao tenha sido direta ou indiretamente alterada, de forma a se tornar menos
adequada aos usos que poderia ter no seu estado natural. Os parametros de qualidade da
agua sdo os primeiros indicadores de poluicdo que devem ser considerados, uma vez
que, se os valores de concentracdo de uma determinada espécie encontrados num corpo
d’agua estiverem acima do pardmetro permitido, terd a indicacdo de uma possivel
poluicdo (GPQA, 2008). Nesse sentido a Resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece as
condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, entre eles a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO).

De acordo com a ACQUA (2010), a agua poluida causa um consumo maior de
oxigénio no meio e esse aumento de demanda € provocado sempre por intermédio de
uma atividade bioldgica ou bioguimica (atividade bacteriana), ou seja, a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO). De maneira que, a quantidade de poluentes pode ou
ndo ser assimilado pelo recurso hidrico, dependendo da capacidade de dilui¢do deste,
vaz&o do rio, e outros fatores.

O mesmo autor afirma que essa concentracdo de matéria poluidora lancada no
corpo d’agua poderia ser medida por uma complexa analise quimica, em que seriam
determinados todos 0s seus constituintes organicos e a quantidade que cada um deles
exigiria de oxigénio da &gua para sua completa estabilizagdo ou assimilagdo. E, a partir
da concentracdo de oxigénio disponivel na massa d'agua, seria calculada a massa que

restaria dele depois de algum tempo. Todavia, esta analise seria onerosa e complexa,
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sendo substituida por uma determinacdo simples e pratica que revela a quantidade de
oxigénio que é "absorvida" pela oxida¢do bioquimica dos despejos orgénicos (DBO).

A DBO representa o potencial ou a capacidade que possui uma determinada
massa organica de consumir o oxigénio dissolvido nas dguas de um rio, lago ou oceano.
Este consumo, por outro lado, ndo é praticado diretamente pelo composto orgénico, mas
sim, resultado da atividade respiratoria de microrganismos que se alimentam da matéria
organica (ACQUA, 2010).

Outro indicador, porém ndo listado na Resolucdo CONAMA 357/2005, seria a
demanda quimica de oxigénio (DQO), sobremaneira preciosa na medida da matéria
orgénica em despejos que contenham substancias toxicas a vida. A DQO em um despejo
é, em geral, mais alta do que a DBO, em virtude da maior facilidade com que grande
nimero de compostos pode ser oxidado por via quimica do que por via bioldgica. Para
muitos tipos de despejos é possivel correlacionar a DQO com a DBO. Isto é vantajoso,
pois a DQO é determinada em apenas trés horas, ao passo que a determinacdo da DBO
leva cinco dias (ACQUA, 2010).

3.5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

De acordo com Silvio (2004), a analise de sensibilidade pode ser definida como
uma técnica que permite de forma controlada conduzir experimentos e investigacoes
com o uso de um modelo de simulacdo. Esta permite avaliar impactos associados: (a) as
alteracOes das varidveis de entrada e dos parametros do sistema, e (b) das mudancas
estruturais em um modelo. Estes impactos sdo determinados por meio de analises das
variaveis de saida.

Em anélises de sensibilidade, ao se proceder vérias rodadas de simulacdo e
avaliar os cenarios gerados, é possivel constatar tendéncias e anomalias. Para proceder
estas constatagdes pode-se fazer uso das diferentes formas de andlises de resultados de
simulacdo como as disponibilizadas pela estatistica classica (SILVA, 2005).



37

3.6 CENARIOS COMO FERRAMENTAS DE PLANEJAMENTO E GESTAO
DAS AGUAS URBANAS

A Tabela 3.1 apresenta um historico de exemplos de estudos de cenarios.

Tabela 3.1- Historico de exemplos de estudos de cenérios

Autor Estudo Ano Metodologia
Thomas Robert “Essay on the Principle of Population” 1798 Extrapolativa
Malthus

Henry George “Progress and Poverty” 1879 Extrapolativa
Ester Boserup “The conditions of Agricultural Growth” 1965 Extrapolativa
O Clube de Roma  “Limits the Growth” 1972 Prospectiva
OECD “Interfutures” 1979 Prospectiva
Berendt et al. “Global 2000 report to the President” 1980 Extrapolativa
Comisséo “Our Common Future” 1987 ----- *
Brundtland

Meadows et al. “Beyond the Limits” 1992 Prospectiva
WRR “Ground for Choices” 1992 Prospectiva
FAO “Agricuture Towards 2010” 1995 Prospectiva
UNEP “Global Environmental Outlook” 1999 Prospectiva
IPCC “Special Report on Emission Scenarios (SRES) ” 2000 Prospectiva
WSG “The Great Transition ” 2001 Prospectiva
MA “Millenium Ecosystem Assesment” 2005 Prospectiva
The Millennium “State of the Future” 2006 Prospectiva
Project

CIA “O relatério da CIA- Como serd o mundo em 2006 Prospectiva

2020~

MMA - PNRH “Agua para o Futuro: Cenérios para 2020” 2006 Prospectiva
*Informacéao néo disponivel FONTE : Leemans, 2007 (atualizado)

A curiosidade humana em desvendar o futuro é tdo antiga quanto a sua propria
existéncia. Brandi (2003) afirmou que o exercicio de tentar conhecer o futuro é “uma
necesidade bioldgica, ligada ao instinto de sobrevivéncia”. Ele ainda descreve distintas
formas de percep¢édo do futuro e analisa a antiguidade — 4000 A.C. — até os dias atuais,
episddios em que 0 homem criou mecanismos para antever o futuro.

Um bom exemplo de utilizacdo de cenarios futuros como técnica de
planejamento ¢ o estudo denominado “Essay on the Principle of Population” feito por
Tomas Roberth Malthus (século XVIII) que, por meio de extrapolagdes, “previu”
cenarios tendenciais de crescimento populacional.

Avancando no tempo, de acordo com Porto et al. (2001), a metodologia

extrapolativa revelou-se confiavel até meados de 1970, periodo em que a estabilidade
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politica, econémica e tecnoldgica predominava. No entanto, com a crise do petroleo,
essa estabilidade cedeu lugar a mudangas aceleradas na area tecnoldgica e na politica,
de forma a alterar a dinamica do desenvolvimento, bem como colocar a prova os
planejamentos fundamentados em cenarios extrapolativos. Sobe essas circunstancias,
emergiu uma nova metodologia de construcdo de cenarios denominada de prospectiva.
Os cenarios prospectivos se caracterizam por possibilitar ndo apenas um como nos
cenarios extrapolativos, mas multiplos cenarios, pois parte do principio da incerteza do
futuro (NEVES, 2007).

O estudo denominado Millenium Ecosystem Assesment (MA) - um programa de
trabalho internacional sobre os impactos que as mudangas nos ecossistemas causam ao
bem-estar humano e as opg¢des de respostas a essas mudancas - foi desenvolvido com o
intuito de atender as necessidades de informacdes cientificas dos tomadores de decisdes.
Neste trabalho, desenvolveram-se quatro cenarios globais (Figura 3.10), que exploraram
duas linhas de desenvolvimento global: globalizado e regionalizado; e duas abordagens
diferentes de gestdo dos ecossistemas: uma com acdo reativa, e outra em que a gestdo
dos ecossistemas € pro-ativa com politicas de longo prazo (MA- SCENARIO
WORKING GROUP, 2005).

Intituicoes @ polibcas conectadas globalments

Global

Cooperagio global
Insutwicdes internacionals

SO TechnoGarden
Orchestration
Eqiidade, crescimanto Tecnologias verdas,
econfimico & bans poblicos @ econormia eooldgica
Foliticas Ambisntais Poliicas Ambientais
Reativas Pro-ativas
Order Adapting
From Strength Mosalc
Saguranga Macional Gesido Integrada,
Adaplacio lacal @
aprandizagem
Gestio regional

institwicdas locais

Regional
Intituigdes e politicas pouco conectadas

Figura 3.10- Estrutura dos cenarios
FONTE: MA, 2005
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Tal estudo foi considerado a maior avaliagdo j& realizada sobre a saude dos
ecossistemas e preparado por 1360 especialistas de 95 paises, com um extenso processo
de revisdo e consenso de cientistas de todo o mundo, sendo planejada para atender os
tomadores de decisdo de governos, setor privado e sociedade civil.

Em sua composicdo o MA foi formado por 3 grupos: CondicBes, Cenarios e
Respostas, dos quais para cada grupo foram dadas questfes chave. Assim, para 0 grupo
‘Cenarios’, a questdo chave que direcionou o desenvolvimento dos cenarios do Milénio

foi:

"Quais serdo as consequéncias plausiveis das mudangas nas trajetorias de

desenvolvimento para 0s ecossistemas e seus servigos e para o bem-estar humano?"

A partir desta, outras quatro questdes mais especificas foram consideradas :

= Quais sdo as consequéncias para 0s servigos dos ecossistemas e para o0 bem-

estar humano de estratégias que enfatizam reformas econdmico-politicas

(reducdo dos subsidios e internalizacdo das externalidades) como principal

medida de planejamento?

= Quais séo as consequéncias para 0s servigos dos ecossistemas e para 0 bem-

estar humano de estratégias que enfatizam a seguranca e a protecdo local e

regional?

= Quais sdo as consequéncias para 0s servigos dos ecossistemas e para 0 bem-

estar humano de estratégias que enfatizam o desenvolvimento e o uso de

tecnologias permitindo maior eco-eficiéncia e controle adaptativo?

= Quais sdo as consequéncias para 0s servicos dos ecossistemas e para 0 bem-

estar humano de estratégias que enfatizam o manejo adaptativo e a

aprendizagem local sobre as consequéncias das intervencdes nos servicos dos

ecossistemas?

Com base nessas questdes chaves foram desenvolvidos quatro cenarios que
exploram aspectos de futuros globais plausiveis e suas implicagdes para os servigos dos
ecossistemas. Os cenarios sdo: Global Orchestration (GO), Order From Strength (OS),
Adapting Mosaic (AM) e TechnoGarden (TG); sendo dois deles dados com politicas
pré-ativas de manejo dos ecossistemas (AM e TG) e dois em torno de politicas reativas

(GO e 0S). Tais cenarios sdo descritos mais detalhadamente no Quadro 1.
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As consideracBes sobre os cenarios em escala de lote que serdo apresentadas a
seguir foram extraidas de SOUZA (2008), cuja construgdo se baseou nos seguintes
parametros: areas impermeaveis conectadas aos lotes urbanos, areas impermeaveis em
lotes urbanos, solo descoberto nos lotes, tecnologias de manejo apropriadas para a
escala de lote, vegetacdo nos lotes e grama nos lotes.

Nesse sentido, a narrativa desses cenarios da-se para lotes residenciais com area
de 200 m2 a 1200m2 e destaca-se que a verticalizacdo de imoveis ndo foi considerada
neste trabalho, apesar de desempenhar influéncia sobre o escoamento das aguas

urbanas.
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Quadro 1 - Comparacéao dos Beneficios Potenciais e dos Riscos entre os Cenéarios Globais.

Tipo Cenério Beneficios Potenciais Riscos Potenciais
Problemas no progresso do ambiente global podem ser
Prosperidade econdmica e aumento da igualdade devido a | insuficientes para sustentar os servigos ecoldgicos locais e
Global melhor eficiéncia do mercado global. regionais.
Orchestration | Riqueza aumenta a demanda por um ambiente melhor. Desarranjo de servi¢os ecoldgicos criam iniquidades.
Aumento da coordenacéo global (mercado, transporte e saude). | Gerenciamento reativo pode ser mais oneroso que O
gerenciamento preventivo ou pré-ativo.
Aumento da seguranga para as nagfes e do investimento em
separacao do potencial agressor. Alta iniquidade e tensdo social, ambas dentro de coligagdo
Aumento da paz mundial se o regime benéfico tiver poder para | politica e de paises, desnutricdo, menos liberdade e outros
Reativo agir com uma politica regional. declinios do ser humano.
Menor expansdo de pragas, erva-daninha e comércio | Riscos de abertura na seguranca.
Order from cont(olado. ) _ Degradacdo ambiental globa!, pal’_ses pobres sdo forcados a
Strength Na riqueza dos paises, eco~33|stemas podem proteger, en_guanto expl_orar Seus recursos natu_ra|§ & riquezas, even_tualmente face
0s impactos degradantes sdo exportados para outras regides ou | aos impactos de mudanga climética, poluigdo marinha e do ar.
paises. Menor crescimento econdmico para todos 0s paises; aos paises
Habilidades de aplicar limites locais apropriados para o | pobres limitagcGes dos recursos e aos ricos pequenos comércio de
comeércio e préaticas de gerenciamento de solo. Comércio ndo € | seus produtos.
dirigido pela abertura e politicas liberais globais. Desnutricao.
Protecdo de indUstrias locais de competigdo.
Alta capacidade com mudangas Ioca!s. . Negligéncia da comunidade global.
. Mutuamente benéfico no gerenciamento de sistemas de . .
Adapting eCossistemas Falta de atencéo a inequidade.
Mosaic ' . . . . Menor crescimento econdmico por causa do menor comércio e
. Forte rede cooperativa nacional e internacional, eventualmente L .
Pro — L . S da diversidade de recursos para gerenciamento.
ativo constituida da nece,ss.ldade de process9 ascensionais. _ . ,
Mutuamente benéfico para solugbes de conflitos entre | Falta de tecnologia tem efeitos a longo alcance, além de grandes
Techno economia e meio ambiente. impactos.
Garden Otimizacéo dos servicos ecoldgicos. Pessoas tém menor experiéncia de natureza inanimada, lideradas

Sociedade que trabalha a favor da natureza.

pela simples visdo natural.

CORK, S. et al, 2005
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3.6.1 GLOBAL ORCHESTRATION

A Tabela 3.2 elucida a caracterizacao do cenario Global Orchestration (GO).

Tabela 3.2 — Evolugdo dos indicadores para o lote tipico — cenario GO

Escala Global Orchestration — golbal, reativo
Indicador Unidade | 2025 | 2050 2075 2100
Areas Impermeaveis conectadas aos lotes| % + + + 0
urbanos

L /Areas Impermeéveis em lotes urbanos % + + 0 0
Solos descobertos nos lotes % + 0 0 0

© Tecnologias de manejo apropriadas para a| % 0 0 + +

T escala do lote

E 'Vegetacédo nos lotes m?3 - 0 0 +

Grama nos lotes

%

FONTE: SOUZA, 2008

H& um crescente aumento até 2075 do percentual de &reas impermeaveis

conectadas a rede pluvial e estagnacao no periodo seguinte; ja para o percentual de areas

impermedaveis hd também aumento, porém somente nos primeiros 50 anos e estagnacao

posterior. O percentual de solo descoberto aumenta no primeiro periodo (2000-2025) e

permanece constante nos demais. A vegetacdo diminui até 2025, permanece inalterada

entre 2025-2075 e aumenta entre 2075-2100. O percentual de grama nos lotes aumenta

até 2025 e diminui nos periodos seguintes.

Nesse cenario, a utilizacdo de tecnologias de manejo apropriadas para a escala

de lote (BMP’s) como cisternas, trincheiras de infiltracdo e telhados verdes permanece

inalterada nos primeiros 50 anos e aumenta nos 50 anos seguintes.

3.6.2 ORDER FROM STRENGTH

A Tabela 3.3 apresenta a caracterizacdo do cenario Order from Strength (OS).
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Tabela 3.3 — Evolugéo dos indicadores para o lote tipico — cenario OS

Escala Order from Strength — regional, reativo
Indicador Unidade | 2025 | 2050 2075 2100
Areas Impermeaveis conectadas aos lotes| % ++ ++ + +
urbanos

L /Areas Impermeaveis em lotes urbanos % ++ + 0 -
Solos descobertos nos lotes % + + 0 0

° Tecnologias de manejo apropriadas para a| % -- - - 0

T escala do lote

E \Vegetacgdo nos lotes m3 -- - - 0
Grama nos lotes % 0 - - 0

FONTE: SOUZA, 2008

A sociedade no cenario OS comporta-se de forma despreocupada com as
questBes ambientais e com o0s problemas sociais. Por ignorar medidas de precaucdo as
cheias urbanas, os lotes tornam-se mais impermeabilizados com grandes areas
construidas. As areas impermedveis conectadas a rede pluvial aumentam durante todos
0s periodos, sobretudo nos primeiros 50 anos, em que ha um aumento acentuado deste
indicador. Ja para o percentual de &reas impermedaveis, ha um aumento nos primeiros 50
anos, acentuando-se até 2025, se estagna entre 2050-2075 e diminui nos ultimos 25
anos. O percentual de solo descoberto aumenta nos primeiros 50 anos e permance
estagnado no periodo seguinte. A vegetacdo diminui até 2075, sobretudo no periodo
correspondente a 2000-2025, permanecendo inalterada entre 2075-2100. Enquanto, o
percentual de grama nos lotes fica estagnado nos primeiros 25 anos, diminui entre 2025-
2075 e permanece estagnado posteriomente.

No presente cenario, a utilizacdo de tecnologias de manejo apropriadas para
escala de lote (BMP’s) diminui entre 2000-2075, ocorrendo de forma mais acentuada

até 2025 e permanecendo inalterada entre 2075-2100.

3.6.3 ADAPTING MOSAIC

A Tabela 3.4 apresenta a caracterizacdo do presente cenario.



44

Tabela 3.4 — Evolugdo dos indicadores para o lote tipico — cenario AM

Escala Adapting Mosaic — regional, proativo
Indicador Unidade | 2025 | 2050 2075 2100
Areas Impermeaveis conectadas aos lotes| % 0 - - -
urbanos

L /Areas Impermeaveis em lotes urbanos % 0 - - 0
Solos descobertos nos lotes % 0 - 0 0

° Tecnologias de manejo apropriadas para a| % + + + 0

T escala do lote

E \Vegetacgdo nos lotes m3 + + + +
Grama nos lotes % 0 + 0 0

FONTE: SOUZA, 2008

No que diz respeito aos lotes urbanos do cenario AM, ndo hé alteracdo do
percentual das areas impermeaveis conectadas a rede pluvial durante o primeiro quarto
de seculo, no entanto nos demais h& uma reducdo gradativa deste indicador. J& o
percentual das areas impermedveis ndo se altera até 2025, diminui nos 50 anos seguintes
e volta a estagnar até 2100. O percentual de solo descoberto diminui somente no
periodo de 2025-2050, nos demais permance inalterado. A vegetacdo aumenta
gradativamente ao longo dos anos, enquanto a grama sofre aumento no periodo 2025-
2050, de forma a permancer inalterada nos demais.

No cenario Adapting Mosaic, a utilizacdo de tecnologias de manejo apropriadas
para escala de lote (BMP’s) aumenta gradativamente até 2075, tanto em numero de
tecnologias adotadas como em sua capacidade de armazenar e/ou retardar o
deslocamento de aguas pluviais, bem como permanece inalterada no ultimo periodo
(2075-2100). No entanto, vale ressaltar que pelo carater regional do cenario, embora
haja utilizacdo de BMP’s, as mesmas ndo contam com conhecimento técnico avancado,

sendo representadas portanto, por cisternas e utilizacdo de telhados verdes.

3.6.4 TECHNOGARDEN

Os detalhes da caracterizacdo do cenario TechnoGarden podem ser visualizados
na Tabela 3.5. Em relacdo aos lotes urbanos, ndo ha alteracdo no percentual das areas
impermedveis conectadas a rede pluvial durante o primeiro quarto do seculo, no entanto

nos demais hd uma reducdo desse indicador, sendo sua ocorréncia mais acentuada no
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periodo de 2025-2050. Ja o percentual das areas impermeaveis ndo se altera até 2025,
diminui nos 50 anos seguintes, de forma mais acentuada entre 2050-2075 e aumenta até
2100. O percentual de solo descoberto diminui acentuadamente no periodo de 2025-
2050, nos demais permanece inalterado. A vegetacdo aumenta acentuadamente nos
primeiros 25 anos, aumenta em menor grau nos 50 anos seguintes e permanece
inalterada nos ultimos 25 anos. A grama diminui entre 2025-2050 e nos demais periodos

permanece inalterada.

Tabela 3.5 — Evolugdo dos indicadores para o lote tipico — cenario TG

Escala TechnoGarden — global, proativo

Indicador Unidade | 2025 | 2050 2075 2100
Areas Impermeéveis conectadas aos lotes| % 0 - - -
urbanos

L /Areas Impermeéveis em lotes urbanos % 0 - -- +
Solos descobertos nos lotes % 0 - 0 0

© Tecnologias de manejo apropriadas para a| % ++ ++ + 0

T escala do lote

E 'Vegetacédo nos lotes m?3 ++ + + 0
Grama nos lotes % 0 - 0 0

FONTE: SOUZA, 2008

Neste cenario, a utilizacdo de tecnologias de manejo apropriadas para escala de
lote (BMP’s) aumenta até 2075, sendo sua ocorréncia mais acentuada nos primeiros 50
anos, tanto em numero de tecnologias adotadas como na sua capacidade de armazenar
elou retardar o deslocamento das &guas pluviais, e permanece inalterada durante o
ultimo periodo (2075-2100). Por ser globalmente conectado, tal cenario apresenta maior
facilidade na obtencdo de novas informacdes dentre elas, as de carater tecnoldgico,

exigindo assim, a inclusdo de trincheiras de infiltragdo como BMP’s.
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4. MATERIAIS E METODOS

Em linhas gerais, a metodologia do presente trabalho foi dividida em trés etapas,

sendo a primeira através do dimensionamento e orgcamento de medidas estruturais de

controle de drenagem urbana, a segunda por meio da aplicacdo de medidas néo-

estruturais em escala de lotes urbanos; e, finalmente, a terceira atraves da avaliacdo e

analise de sensibilidade em quatro cenarios diferentes em escala prospectiva de 2025,

2050, 2075 2100;

considerando em alguns deles,

compensatdrias estruturais de drenagem urbana.

a existéncia de medidas

Desta forma, a seguir pode ser visualizado um quadro resumo das atividades

desenvolvidas no presente trabalho (Quadro 2), constando de: objetivo principal,

objetivos especificos, respectiva metodologia empregada e resultados.

OBJETIVOS

Objetivo
Geral

Aplicar medidas

nao-estruturais

compensatorias I

de gestao das
aguas urbanas em
escala de lote e
avaliar a influéncia
da adogao de
medidas

estruturais.

Quadro 2 — Sintese da pesquisa
METODOLOGIAS

Objetivo I:

Dimensionar e
Analisar o custo das
medidas  estruturais
de drenagem urbana.

RESULTADOS

Dimensionamento (Graciosa
et al., 2008) e Analise de
indicadores de eficiéncia das
medidas estruturais
(Mendiondo, 2010).

[

Levantamento de custos e
andlise de indicadores de
eficiéncia das medidas
estruturais.

Objetivo II:
Aplicar medidas nao
estruturais (Balango
Hidrico de 3a
geragao, “IPTU
Hidrologico”).

Calculo do Balango Hidrico
de 32 Geragdo (Mendiondo,

Objetivo III:

Obter cenarios
prospectivos das
medidas nao-

estruturais e analises
de sesibilidade.

Obtengdo do Balanco Hidrico
de componentes reais e
virtuais, indicando o grau de
neutralidade dos impactos
em escala de lote urbano.

Avaliagdo do comportamento
do Balango Hidrico e da
influéncia da adicdo de
medidas compensatorias da
drenagem urbana.

Melhoria na aplicagdo de
incentivos ambientais, como
o calculo do “IPTU
hidroldgico”, com a inclusdo
de novas componentes.

2010) e do “IPTU
™ Hidroldgico” (Mendiondo,
2005).
\ Cenarios Prospectivos
(Millenium Ecosystem |

Assesment, 2005)

Obtencdo de cenarios de
longo prazo das medidas
ndo-estruturais

L

Analise de sensibilidade das
medidas nao-estruturais
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4.1 MEDIDAS ESTRUTURAIS DE DRENAGEM URBANA

As medidas estruturais de controle de drenagem urbana analisadas no presente
trabalho foram: reservatérios de agua e trincheiras de infiltracdo. A partir do
dimensionamento das medidas estruturais para o lote urbano de 200m2, avaliaram-se 0s
custos associados a estas, conforme tabela de pregos do mercado da construgdo civil,

referentes: projeto, execucdo, operacao e manutencao (SINAPI, 2011).

4.1.1 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE AGUA

O dimensionamento dos reservatérios ou tanques de &gua foi baseado na
variacdo de vazdo maxima do Método Racional (com duracdo de 10 minutos e tempo de
retorno de 10 anos), entre os periodos pré e pds-urbanizacdo, que permitiu o calculo do

volume do tanque com area de base circular para o lote urbano de 200m2,

4.1.2 DIMENSIONAMENTO DA TRINCHEIRA DE INFILTRACAO

De acordo com metodologia estabelecida por Graciosa et al. (2008), o volume
de entrada da trincheira de infiltracdo em projeto é estimado em fungdo da intensidade,
tempo de precipitacdo e da area de drenagem, expressos na equacao 4.1.

_iXtp XAp

vp=—2_—2 ~
3600 X 10 equacio 4.1

Em que:
Vp = volume do projeto (m3);
I = intensidade de precipitacdo (mm/h);
tp = tempo de precipitagéo (s);
Ap = érea de drenagem diretamente conectada a trincheira de infiltragdo (m?2).
A intensidade de precipitacdo é estimada com base na curva de intensidade-

duracgéo-frequéncia do municipio de Sao Carlos, da forma apresentada na equacéo 4.2.
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1519xTro2%

..... equacéo 4.2
Em que:

i= intensidade de precipitacdo (mm/h);

T = periodo de retorno (anos);

d = tempo de precipitagéo, ou duragdo da chuva (minutos).

Apesar do processo de infiltracdo em trincheiras ser multidimensional, uma
analise pelo modelo de infiltracdo horizontal de Philip, em que a taxa de infiltracdo
decai com o tempo, fornece um meio de dimensionar o volume da trincheira
considerando a vazdo de infiltracdo correspondente ao tempo de precipitagdo. Os

volumes infiltrados e area de infiltracdo podem ser obtidos pelas seguintes equacdes:

2Vt equacho 4.3
..... equagdo 4.4

Vinf (t) = I(t) X Ainf equagdo 4.5

‘qu =L XH equacéo 4.6

Em que:

Vinf = volume infiltrado até o instante t (m3);

t = tempo (S);

| = infiltracdo acumulada até o instante t (m3/m2);

Ainf = area efetiva de infiltracdo (m2);

i= taxa de infiltrag&o no instante t (m3/s.m2);

C = sortividade, grandeza relacionada com a capacidade do solo homogéneo de
absorver dgua em relacdo a sua umidade inicial (m3/s .m2);

L = comprimento da trincheira;

H = altura da trincheira.

Os volumes de armazenamento efetivo (Varm.ef.) e volume da trincheira (V)

podem ser calculados pelas equagdes 4.7 e 4.8, respectivamente:
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Varm.ef.= Vp — Vinf equagdo 4.7

_ Varm.ef.

T
@ equacédo 4.8

Em que:

Varm.ef. = volume de armazenamento efetivo (m3);
Vp = volume de projeto (m3);

Vinf = volume de infiltragdo (m3)

V1 = volume da trincheira;

@ = porosidade (%).

As dimensbes da trincheira sdo: B (largura), H (profundidade) e L
(comprimento). O processo de dimensionamento ¢é iterativo, consiste em adotar valores
iniciais para H e L, para o célculo do lado direito da equacdo de Vinf, e, por esta
equacdo, obter o valor de B. Assim, verifica-se a viabilidade construtiva e refaz-se o0s
calculos, se necessario, adotando novos valores paraH e L.

No contexto da adocdo da trincheira de infiltracdo, a fim de compensar o
aumento de escoamento superficial do passado, foram estabelecidos novos critérios,

expressos nas equacoes 4.9 e 4.10:

APe = Peatua| - PEpassado equacao 4.9

APe < @ VOl megestr + (1a+F) " A medestr,  equagio 4.10

Ou de forma simplificada (equacéo 4.11):
APe <Vp  equagio 4.11

Em que:

APe = variagdo de escoamento (m?);

@ = porosidade (%);

Vol.med.est = volume efetivo de armazenamento (m3);

(la +F). Amed.estr = volume infiltrado (m3).
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4.2 MEDIDAS NAO-ESTRUTURAIS COMO INSTRUMENTOS DE GESTAO
DAS AGUAS URBANAS

A metodologia para a aplicacdo de medidas ndo-estruturais proposta foi dividida
em duas abordagens, sendo que a primeira propds o Balanco Hidrico de Terceira
Geracdo, que considera componentes tanto reais como virtuais, enquanto que a segunda
se referiu ao estabelecimento do IPTU, com base hidroldgica.

Seguindo a AEASC (2009) que instituiu o Cddigo de Obras da cidade, foram
considerados tempos de retorno (Tr) de 10 anos, sob a suposi¢do que a relacdo IDF
permanecesse constante no tempo em uma escala prospectiva de cenarios: atuais (2010),
2025, 2050, 2075 e 2100. Tais cenérios basearam-se no fator de urbanizagdo adotado,
levando em consideracdo as mudancas das areas impermedveis propostas pela
Millenium Ecosystem Assessment (2005): Global Orchestration, Order from Stregth,
Adapting Mosaic, TechnoGarden.

Tomou-se como base para célculo das medidas compensatorias ndo-estruturais,
um lote urbano de 200m2 e a partir deste foram projetados 0s cenarios prospectivos para
lotes de até 1200m2, de modo a obter uma analise de sensibilidade da variacdo dos
componentes de tais medidas, de acordo com a escala de lote urbano adotada. Da
mesma forma, outra analise de sensibilidade foi apresentada exclusivamente para o
“IPTU Hidroldgico”, referente aos pesos atribuidos a cada componente das aguas

urbanas, considerada no célculo dos impostos.

4.2.1 BALANCO HIDRICO DE TERCEIRA GERACAO

Conforme equacédo 3.1 apresentada anteriormente, segundo Mendiondo (2010),
uma nova equac¢do do Balanco Hidrico de 3% Geragdo pode ser calculada da seguinte

forma:

peg.hidrica

lote

verde azul verde verde
azul

cinza cinza

—— e —— ——
(AX) = P +Aabas+AVe+ >’ D|Iun;éo(Pe, Esan, AVs(RsoI)J — ETR — Pe — Esan — AVs(Rsol)
- — —— [

cinza




o1

Onde:

P: Precipitacdo Media Anual obtida

Aabas: Abastecimento de agua

Ave: Agua Virtual de Bens e Servicos

> Diluicdo: As diluicdes de esgoto, residuos solidos e escoamento sdo os coeficientes
de diluicdo a serem adotados;

ETR: Evapotranspiracdo Média Anual

Pe: Lamina de Escoamento

Esan: esgoto sanitario

Avs(Rsol): agua virtual dos residuos sélidos

4.2.1.1 PRECIPITACAO ANUAL

A Precipitacdo Média Anual de Sdo Carlos foi obtida através da média dos
valores registrados entre 1972 e 2010 na Estacdo Meteoroldgica do CRHEA,
pertencente a USP.

4.2.1.2 EVAPOTRANSPIRACAO MEDIA ANUAL

A Evapotranspiracdo Potencial (ETP) p6de ser calculada da seguinte forma

(equacdo 4.12):
ETP[mm]=d.16.(10. T/1)*; T[°C] equagio4.12
Adotou-se uma variagao mensal do coeficiente “d” (Tabela 4.1) para 0 ano base

de 2010, que se manteve constante ao longo dos cenarios prospectivos (2025, 2050,
2075, 2100).
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Tabela 4.1 — Valores do coeficiente “d”

Meses d (adim)
Janeiro 1,17
Fevereiro 1,01
Marco 1,05
Abril 0,96
Maio 0,94
Junho 0,88
Julho 0,98
Agosto 0,98
Setembro 1,00
Outubro 1,10
Novembro 1,11
Dezembro 1,18

Coeficiente “a” = 67,5.10°1° —-7,71.10°1% +0,01791.1 + 0,492  equactio 4.13
12

.. T
Coeficiente | =Z(€)1’514 equacio 4.14
i=1

A simulacdo do armazenamento do solo (S*) é regida pelo equacionamento
4.15:

S* = (P-ETP) + Sinicio Sabendo-se que,  equagdo 4.15
Sinicial = S(r1), P @ ETP sdo calculados previamente. Assim, tem-se os valores de

Evapotranspiragdo Real (ETR):

Tabela 4.2 — Calculo de Armazenamento do Solo (S) e Evapotranspiracéo Real

(ETR)
Se Smin < S* < Smax S* < Smin S* > Smax
ETR =ETP; ETR =P + S(inicio); ETR =ETP;
S(fim) = P-ETP +S(inicio);  Deficit = ETP — ETR; S(end) = Smax;
Excesso = 0; Excess = 0; Excesso = S* - Smax;
AS = S(fim) — S(inicio) AS = S(fim) — S(inicio) AS = S(fim) — S(inicio)

4.2.1.3 LAMINA DE ESCOAMENTO

Com os valores de CN e CN médio para cada cenario foi possivel calcular uma
série de parametros vinculados ao escoamento superficial do lote estudado. Os calculos

da capacidade de armazenamento do solo (Smedio), precipitacao (P*), perdas iniciais (la),
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escoamento (Pe) e infiltracdo durante o escoamento (Fa) foram efetuados a partir das

seguintes equagdes do Método SCS:

Armazenamento de 4gua

S medio (MM) = 25400 _ 254 equagdo 4.16

médio

onde CNegio é:
CN o = 2CN XA, equagdo 4.17

Perdas iniciais

18,410 = D%S, i, -€Quagdo 4.18
Lamina de escoamento
P-la)?
Pe = u equaco 4.19
P—la+S

Essa equacdo € valida para P>la e PE, P, la e S sdo dados em (mm).

Equacéo da continuidade
Fa=P—-Pe—la equagio4.20

Ainda, adotou-se uma relacéo proporcéo de la = cte2 - S, verificou-se C = Pe -
e considerou-se 0 CN como um coeficiente adimensional tabelado para uso e ocupacao,
enquanto P é obtido de curvas IDF locais.

As taxas de variagdo de armazenamento maximo nos cenarios prospectivos estao
diretamente ligadas as condicGes de urbanizacdo através do CN, impermeabilizacdo dos

solos e consequente, capacidade de armazenamento.

4.2.1.4 PEGADA HIDRICA

A metodologia adotada para a obtencdo de uma estimativa da pegada hidrica de
entrada no lote foi a proposta por Hoekstra et al. (2009), em cujos cenarios
prospectivos, foram consideradas as seguintes componentes, baseadas em variagdes do
Produto Interno Bruto (PIB): consumo domeéstico, agua virtual dos produtos

industrializados e do consumo de carnes e cereais.
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Os valores de PIB e taxa de crescimento populacional foram baseados nos dados
do IBGE (2011), o consumo domeéstico (2010) extraido de dados da prestadora de
servico local (SAAE), enquanto as variacdes de componentes das pegadas hidricas de
produtos industrializados, carnes e cereais acompanharam as projecdes propostas por
Hoekstra e Chapagain (2004) e de Alcamo et al. (2008).

4.2.1.5 AGUA VIRTUAL DE SAIDA (LIXIVIADO DOS RESIDUOS)

Para os residuos sélidos foi projetada uma tendéncia de geracdo destes de acordo
com cada proposta de cenario prospectivo (reativos e pro-ativos), a qual permitiu
através do Método Suico, o célculo do volume de lixiviado gerado, em que (equagdo
4.21):

Q(/s)=[P (mm).A(Mm?.K]/t(S) equacgho4.21

Em que,

P = precipitagdo (mm);

A = érea do aterro de Sao Carlos (m2)

K = coeficiente de compactacédo dos residuos

t = tempo do ano (s)

4.2.1.6 ESGOTO SANITARIO

Os dados referentes ao esgoto sanitario para o ano base (2010) foram obtidos
junto a prestadora de servico local (SAAE) e as projecdes para 0s cenarios futuros
baseadas nos estudos de Hoekstra e Chapagain (2004) e de Alcamo et al. (2008), ao se

estabelecer uma correlacdo entre consumo doméstico/esgoto sanitario.

4.2.1.7 FATORES DE DILUICAO

Os fatores de diluicdo foram calculados a partir de adequagdes da estimativa da

pegada cinza, proposta por Hoekstra et al. (2009), ou seja, (equagéo 4.22):
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Concentracdo do Poluente

F.Diluicido =

Concentracdo Permitida — Concentracio Natural equacio 4.22

Em que:

Concentracdo do Poluente, Concentracdo Permitida, Concentracdo Natural dadas em
mg/L.

F. Diluicdo (adimensional)

Ap0s os célculos dos fatores de diluicdo, foram obtidos os volumes anuais de
Pegada Hidrica Cinza do escoamento, lixiviado dos residuos e esgoto sanitario para o

Balango Hidrico de Terceira Geragdo (equacao 4.23):

Pegada Hidrica Cinza = F.Diluicio X Componente Agua Urbana equacio 4.23

Em que:
Pegada Hidrica Cinza, Componente Agua Urbana dadas em m3

F. Diluicdo (adimensional)

4.2.2 “IPTU HIDROLOGICO”

A segunda abordagem de inovacdo das medidas ndo-estruturais adota o IPTU
com base hidrolégica, de forma a promover incentivos ambientais, em valores
monetarios (R$), parte das seguintes variaveis:

= se A4S (t) #0, entdo calcular: IPTU(t)s = f1(t, 48 ); equagéo 4.24

= seAQmaix (t) # 0, entdo calcular: IPTU(t)omax = f2(t, 4Qmax); equagao 4.25
= seAdPegada (t) # 0, entdo calcular: IPTU(t)py=13 (t, P.H.);  equagio 4.26
= seADBO(t) £ 0, entdo calcular: IPTU(t)pgo=f4 (t, DBO). equagéo 4.27

Em que:

AS(t): variagdo maxima de armazenamento
AQmax(t): variagdo maxima de vazdo
APeg. Hidrica: variacdo da pegada hidrica
ADBO (t): variacdo de matéria organica
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O IPTU do Codigo de Obras (equacdo 4.28) é um balango dos impactos de f1,
2, 13, T4 a partir de pesos dados no Plano Diretor (Mendiondo, 2007):
IPTU(t)cedigo_de_obras= (W1 * IPTU(t)smax) + (W2 'IPTU(t)gmax) + (W3 "IPTU(t)p.h) +
(W4 1IPTU(t)ogo) equacio 4.28

sendoW1+W2+W3+W4=1; emque 0<W1<1;0<W2<1;0<W3<1;0<W4<1.

Nesse sentido, adotou-se o valor base de IPTU atual (2010), fornecido pelo site
da Prefeitura Municipal de Séo Carlos, cujo valor venal do imovel foi estimado a uma
aliquota de 0,8% para o calculo do IPTU, de acordo com AEASC/PMSC (2009).

Em um segundo momento, foram analisadas as medidas compensatorias de

contencdo e reaproveitamento de aguas pluviais, na forma de (equacéo 4.29):
IPTU( t )negociado= IPTU(t)s equagao 4.29

Desta forma, as metodologias adotadas para o calculo do “IPTU hidrolégico”
com base na variacdo do armazenamento maximo, vazdo maxima, pegada hidrica e

matéria organica podem ser verificadas abaixo.

4.2.2.1 ARMAZENAMENTO MAXIMO

O IPTU em questdo é calculado pelo Método SCS (subitem 4.2.1.3). Portanto, o
calculo do “IPTU Hidrologico” com base nessa componente, se estabeleceu da seguinte

forma (equacéo 4.30):

Correcdo do IPTU tipo 1

(1_ Sméxano — Sméxanmbase)

IPTU,,, = IPTU e
max

equacéo 4.30

ano-base*
ano-base
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4.2.2.2 VAZAO MAXIMA

Segundo o Método Racional, foi avaliada também a possibilidade de
implantacdo de um “IPTU Hidroldgico” com base nas vazdes maximas geradas no lote,

para o municipio de Sdo Carlos-SP, cuja relacdo baseada nas curvas IDF é a seguinte:

Intensidade da chuva — Curva IDF

1519xTr%23¢

..... equacdo 4.31

onde d = minutos e Tr = anos.

Vazdo — Método Racional

Q(m®/s) =0,278.i_,.,.CE.A ... equagio 4.32

critico

onde igiico = Mm/h e A = Km?. O coeficiente de escoamento é dado por: CE = Pe/P.

As taxas de variagdo de vazdo maxima nos cenarios prospectivos estdo
diretamente ligadas as condic6es de urbanizacdo através do CN, impermeabilizacdo dos
solos e capacidade de armazenamento; portanto, o calculo do “IPTU Hidroldgico” com

base nessa componente, estabeleceu-se da seguinte forma (equacéo 4.33):

Correcdo do IPTU tipo 2

Qmé‘xano B Qmé‘xano—base)
Qmax

ano-base

IPTU,,,=IPTU 1+ equacéo 4.33

ano-base

4.2.2.3 PEGADA HIDRICA

A metodologia de quantificacdo de pegada hidrica estd expressa no subitem
4.2.1.4. Desta maneira, a corre¢cdo do IPTU pode ser calculada da seguinte forma

(equacéo 4.34):
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Correcédo do IPTU tipo 3

ano—base'(1+ P'Hano — P
P.H

IPTU,,, = IPTU

'ano—base)

equacéo 4.34

ano-base

4.2.2.4 MATERIA ORGANICA

A metodologia adotada para a obtencdo do “IPTU Hidrologico” baseado na
matéria organica (MO) concentrou-se nos valores do pardmetro DBO das componentes
das aguas urbanas (escoamento ou drenagem, esgoto sanitario e lixiviados dos residuos
solidos).

A quantificacdo para 0s cenarios prospectivos do volume de dgua de escoamento
foi baseada no Método SCS (subitem 4.2.1.3). Para o calculo do volume de lixiviado de
residuos fez-se uso do Método Suico (subitem 4.2.1.5). E, finalmente, para a obtencéo
do volume de esgoto sanitario foi estabelecida uma relacdo entre demanda/esgoto
(4.2.1.6). Esses volumes foram multiplicados pelo valor de DBO (mg/L) de cada
componente, cuja somatoria gerou a varidvel Matéria Organica (MO). Desta maneira, a
correcdo do IPTU pode ser calculada da seguinte forma (equagéo 4.35):

Correcdo do IPTU tipo 4

MO., -
A+ ano
ano-base ( MO

IPTU,,, = IPTU MO

'ano—base)

equacao 4.35

ano-base

4.2.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS MEDIDAS NAO-ESTRUTURAIS

A partir do célculo das medidas compensatorias ndo-estruturais do lote urbano
de 200mz?, foram projetados 0s cenarios prospectivos para lotes de até 1200m2, de modo
a obter uma anélise de sensibilidade da variacdo dos componentes de tais medidas, de
acordo com a escala a ser adotada. Da mesma forma, outra analise de sensibilidade foi
apresentada exclusivamente para o “IPTU Hidroldgico”, referente aos pesos atribuidos a

cada componente das dguas urbanas, considerada no calculo do incentivo ambiental.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MEDIDAS COMPENSATORIAS ESTRUTURAIS DE DRENAGEM
URBANA

Nos cenarios Global Orchestation (2075, 2100), Adapting Mosaic e
TechnoGarden ha adog¢do de medidas compensatorias estruturais (trincheiras de
infiltracdo, reservatérios de 4&gua, etc.) que proporcionam um aumento do
Armazenamento Maximo do solo. Desta forma, o dimensionamento da capacidade de
tais dispositivos foi baseado em dois métodos: na variacdo de vazdo méaxima das
situacBes pré-urbanizadas e pds-urbanizadas (atual) e na variacdo do volume da lamina

de escoamento entre elas.

5.1.1 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE AGUA

O volume do tanque de &gua foi dimensionado baseado no método racional para
0 célculo da vazdo maxima. Determinou-se para a area construida do lote urbano de
200m2, o valor de C; igual a 0,80 devido ao alto grau de adensamento, porém ainda com
a presenca de areas permedveis. JA& o valor de Ca igual a 0,10 (antes da
impermeabilizacdo) foi determinado considerando area de mata pouco densa.

Paralelamente, adotou-se a intensidade de precipitacdo média maxima para Sao
Carlos-SP de 125,9967 mm/h, com tempo de duracdo de chuva de 10min e periodo de

retorno (Tr) de 10 anos.

Tem-se a partir da equacéo 4.25:

Antes da urbanizacao
Q=0278.C.i.A
Q=0,278.0,1.125,9967.200.10°
Q =0,0007 m3/s

Pds-urbanizagdo
Q=0,278.C.i. A
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Q=0,278.0,8 . 125,9967 . 200 . 10°°
Q = 0,00561 m¥/s

De forma que a variacdo de vazao seja:

AQ =0,00491 m?/s

Portanto, o volume do reservatorio de agua necessario para armazenar esse

aumento de vazdo maxima sera de 2,946 m3.

5.1.2 DIMENSIONSAMENTO DA TRINCHEIRA DE INFILTRACAO

No caso do lote urbano de 200m?, foram detalhados nas Tabelas 5.1 e 5.2 0s
seguintes usos e ocupacdes do solo, seus respectivos valores de CN e dimensdes nas

tabelas (pré-urbanizagdo) e (pds-urbanizacao), respectivamente:

Tabela 5.1 — Caracteristicas do lote urbano de 200m?2 (pré-urbanizacao)

Uso e ocupagao CN Area (m?)
solo descoberto 82 20
Vegetagao 68 180

Tabela 5.2 — Caracteristicas do lote urbano de 200m? (2010)

Uso e ocupagao CN Area (m?)
drea impermeadvel 98 100
drea impermedvel conectada 100 36
solo descoberto 82 10
Vegetagao 68 30
Grama 66 24

A partir das tabelas anteriores, foram obtidos valores de CNmédio de 80,6 (pré-
urbanizacgéo) e 89,22 (po6s-urbanizacdo) para o lote de 200m? e assim, foram calculados

0 armazenamento maximo, perdas e a lamina de escoamento formada (Tabela 5.3 e 5.4).
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Tabela 5.3 — Caracteristicas Pré-Urbanizacao

Precipita¢cdao (mm) 1505,07
Armazenamento (mm) 61,14
Perdas (1a) (mm) 3,06
Lamina de Escoamento (mm) 1443,27

Tabela 5.4 — Caracteristicas P6s-Urbanizacéo (2010)

Precipita¢cao (mm) 1505,07
Armazenamento (mm) 30,68
Perdas (la) (mm) 1,53
Lamina de Escoamento (mm) 1473,46

Deste modo, tem-se a partir da equacéo 4.10:

APe = Peatyal — Pepassado
APe = 1473,46 — 1443,27
APe = 30,192 mm

Portanto, as medidas estruturais de drenagem urbana a serem incorporadas no
lote de 200m2 para os cenarios Global Orchestration (2075, 2100), Adapting Mosaic e
TechnoGarden devem ter capacidade minima de armazenamento/infiltracdo de
30,192mm ou em termos de volume, 6,038m3. A Tabela 5.5 mostra as dimensdes
projetadas para a trincheira de infiltracdo do lote urbano de 200m2, de acordo com

caracteristicas climaticas e pedologicas de Sao Carlos-SP.

Tabela 5.5- Dimensionamento da trincheira de infiltragéo (lote 200m?)
Parametros de dimensionamento

Iméax (mm) 125,996
Volume projeto (m?3) 4,199
I (Mm3/m2) 0,198
C(md/s.m?) 0,00571
Comprimento da trincheira (m) 5,000
Altura da trincheira (m) 1,000
Area de infiltragdo (m2) 5,000
Volume infiltrado (m3) 0,989
Volume efetivamente armazenado (m3) 3,211
Porosidade da brita 3 (%) 40,000
Volume da trincheira (m3) 8,027

Largura da trincheira (m) 1,610
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Para conter a variacdo de escoamento (6,038ms3) entre os periodos: antes da
urbanizagéo e atual (2010) propde-se a adocdo de duas trincheiras de infiltracdo a
jusante do lote de 200m?, acima dimensionadas, cuja capacidade de armazenamento e

infiltracdo - volume do projeto - seja de 4,1998m3, totalizando 8,3996m3.

5.1.3 AVALIACAO DE CUSTOS DE MEDIDAS ESTRUTURAIS DE
DRENAGEM URBANA

A fim de otimizar a escolha das medidas estruturais de drenagem urbana a serem
incorporadas nos lotes domiciliares, é essencial que haja uma analise de indicadores de
eficiéncia, de forma a estabelecer relacfes destes com aqueles de urbanizacao.

Nesse sentido Shiratsubaki et al. (2011) estabeleceu em sua pesquisa para 0s
Campus 1 e 2 da USP de Sdo Carlos-SP , indicadores de eficiéncia de duas medidas
compensatdrias estruturais distintas (trincheira de infiltragdo e reservatorios de dgua), de
forma a estabelecer relagdes custo/ variagdo de lamina de escoamento e indicadores de
urbanizacéo.

Nas Figuras (5.1, 5.2, 5.3 e 5,4) foram considerados indicadores simples e
compostos, cuja diferenca da metodologia consiste na inclusdo do nimero de pessoas
beneficiadas pela instalacdo dos dispositivos em relacdo ao custo total/variagdo de
lamina de escoamento, nos indicadores compostos. Enquanto, o indicador de
urbanizacdo trata-se da relacdo entre a area impermeabilizada/area total, em que serdo

implantadas as medidas estruturais.

Indicador Simples x Ai/At Campus 1
24000

L]

=

518000 @ .Trlf]chel:a de

< Infiltragao

512000

é 6000 ‘iA A Reservatério
0 de concreto

0,00 0,50 1,00 1,50

AifAt

Figura 5.1: Gréfico Indicador Simples x Ai/At medidas compensatdrias C1
FONTE: SHIRATSUBAKI et al., 2011
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—. Indicador Composto x Ai/At Campus 1
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Figura 5.2: Grafico Indicador Composto x Ai/At medidas compensatdrias C1

FONTE: SHIRATSUBAKI et al., 2011

Indicador Simples x Ai/At Campus 2
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Figura 1.3: Gréfico Indicador Simples x Ai/At medidas compensatdrias do C2

FONTE: SHIRATSUBAKI et al., 2011
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S
E 0,50
£ 0,40 A
E 0,30
< 020
g 010 ®, A
© 0,00 TN

0,00 1,00 2,00

Ai/At

@Trincheira de
Infiltracao

A Reservatorio
de Concreto

Figura 5.4:Gréfico Indicador Composto x Ai/At medidas compensatorias C2

FONTE: SHIRATSUBAKI et al., 2011

E interessante observar que o indicador simples mais eficiente foi o reservatorio

de 4gua dimensionado para a area do “prédio da quimica” do Campus 2. Tal fator pode

estar correlacionado a menor urbaniza¢do desta regido, 0 que acarreta numa menor

lamina de escoamento,

menor

necessidade de armazenamento de agua e,

consequentemente, redugdo do volume e custo de P&E e O&M que o dispositivo

mitigador devera ter. Ja em relacdo ao indicador composto, a trincheira de infiltragdo da

“biblioteca EESC” do Campus 1 foi a que apresentou melhor desempenho, devido ao
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grande nimero de pessoas beneficiadas diretamente com a obra (Shiratsubaki et al.,
2011).

Por fim, os mesmos autores afirmaram que era esperado que houvesse relagdo
entre os indicadores (de eficiéncia e de urbanizagdo), uma vez que o aumento de area
impermeabilizada gera uma lamina de escoamento maior, e consequentemente,
necessidade de dispositivos de maior capacidade e custos. No entanto, o fato de néo ser
observada tal correlagdo pode estar associado as diferentes concepgdes de projetos
adotadas para as medidas compensatorias, bem como as condi¢bes hidraulicas e
hidroldgicas distintas para cada situacao.

Diante da dificuldade de se estabelecer uma tendéncia geral de relacdo
custo/eficiéncia dos dispositivos como acima citada, para o presente trabalho foram
dimensionadas e orcadas duas medidas compensatorias estruturais de drenagem urbana
(reservatdrios de agua e trincheira de infiltracdo), com as caracteristicas do lote urbano
de 200m?, em estudo.

Para tais orcamentos, foram consideradas algumas suposic¢Oes, que podem se
alterar ao serem aplicadas a condi¢0es reais:

e 0 estudo da bacia hidrogréafica esté incluso no projeto;

e aestabilidade do solo é boa, de forma a ndo provocar recalques;

e disponibilidade de areia no local;

e acarga horéria (engenheiro, pedreiros e ajudantes) é relativa as condi¢des da

area, do terreno e climéticas;

e 0 célculo das tubulacdes foi majorado para desprezar perdas (Apéndice A).

Além disso, nos calculos ndo foram considerados os elementos de custos
indiretos, como o BDI (Budget Diferrence Income) e os valores foram baseados nas
tabelas do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil
(SINAPI, 2011).

Assim, a Tabela 5.6 apresenta o orcamento dos custos para a implantagdo de um
reservatorio de dgua de fibra de vidro com sistema de captacdo da dgua da chuva, com
vida atil de 20 anos e capacidade de 3 m3 (area de base circular de diametro 1,85m e
altura total 1,25m).
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Material Unidade Quantidade  Preco Unitario Preco Total
Projeto - 01 R$ 2.000,00 R$ 2.000,00
Desenhista Horas 10 R$ 14,57 R$ 145,70
EigéEJ g AE) Engenheiro responsavel Horas 20 R$ 64,35 R$ 1287,00
Pedreiro 1 Horas 20 R$ 10,12 R$ 202,40
Pedreiro 2 Horas 20 R$ 10,12 R$ 202,40
Ajudante 1 Horas 20 R$ 8,47 R$ 169,40
Ajudante 2 Horas 20 R$ 8,47 R$ 169,40
Tanque - 01 R$ 562,00 R$ 562,00
Cimento kg 100 R$ 0,69 R$ 69,00
Tubulagdo PVC (100mm)  metros 81 R$ 16,47 R$ 1334,07
Total: R$ 7475,44
Vistoria Horas 1 R$ 64,35 R$ 64,35
&TATSTQ:S\IOQ:%O Limpeza m?2 0 R$ 6,12 RS i
Reparos Horas 3 R$ 10,12 R$ 30,36
Total: R$ 94,71
TOTAL GERAL: R$ 7.570,15

A Figura 5.5 apresenta o dimensionamento da trincheira de infiltracdo destinada

ao lote de 200m2, cuja capacidade é de aproximadamente 4,2m3, cada.

Figura 5.5 — Dimensionamento da trincheira de infiltracdo do lote de 200m?

Ja a Tabela 5.7 apresenta 0 orcamento dos custos para a implantacdo de duas

trincheiras de infiltracdo, com as mesmas caracteristicas e vida atil de 20 anos, baseado

nos parametros pre-definidos por Shiratsubaki et al. (2011).

Os dimensionamentos foram projetados para atender a variacdo da vazéo

maxima (reservatorio de agua) e a variacdo de ldmina de escoamento (trincheira de

infiltracdo), de forma que apesar da proximidade nos valores de orcamento, é
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importante salientar que a implantacdo de duas trincheiras de infiltragdo no lote urbano

de 200m2 promovera em torno de 39% a mais de armazenamento/infiltracdo em relacéo

ao volume minimo necessario para conter os impactos das situaces pré e pos-

urbanizadas sobre o escoamento.

Tabela 5.7 — Custos da trincheira de infiltracao

Material Unidade Quantidade Preco Unitario Preco Total

Projeto - 01 R$ 2.000,00 R$ 2.000,00
Desenhista Horas 10 R$ 14,57 R$ 145,70

Brita 3 m3 8,4 R$ 35,00 R$ 294,00
Manta geotéxtil m2 60 R$ 2,30 R$ 138,00

Escavacédo m3 84 R$ 2925 R$ 245,70

PROJETO E

EXECUCAO Bota-Fora m3 8,4 R$ 12,63 R$ 106,09
Engenheiro responsavel Horas 30 R$ 64,35 R$ 1930,50
Pedreiro 1 Horas 30 R$ 10,12 R$ 303,60
Pedreiro 2 Horas 30 R$ 10,12 R$ 303,60

Ajudante 1 Horas 30 R$ 847 R$ 254,10
Ajudante 2 Horas 30 R$ 8,47 R$ 254,10
Cimento kg 400 R$ 0,69 R$ 276,00

Tubulagdo PVC (100mm) m 71 R$ 16,47 R$ 1169,37
Total: R$ 7.421,57
Vistoria Horas 2 R$ 64,35 R$ 128,70

OPERACAO E .

MANUTENCAO Limpeza m2 0 R$ 6,12 RS i
Reparos Horas 5 R$ 10,12 R$ 50,60
Total: R$ 179,30
TOTAL GERAL.: R$ 7.600,87

5.2 MEDIDAS COMPENSATORIAS NAO-ESTRUTURAIS PARA GESTAO

DAS AGUAS URBANAS

As medidas compensatdrias ndo-estruturais trabalhadas na presente pesquisa

consistem no Balango Hidrico de Terceira Geragdo e no IPTU com base hidrologica. A

principio foram detalhados os resultados obtidos para o lote urbano exemplo de 200m2,

de modo que ao final, apresentou-se uma Analise de Sensibilidade de tais medidas ndo-

estruturais de acordo com as diferentes escalas de lote urbano. E, concomitantemente,

no caso do “IPTU Hidrologico”, foi abordada também uma andlise de sensibilidade

referente aos pesos atribuidos a cada uma de suas componentes.
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5.2.1 BALANCO HIDRICO DE TERCEIRA GERACAO

Para o Balango Hidrico de Terceira Geracdo no ano de 2010, foi detalhado um
lote urbano exemplo de 200m? (Figura 5.6), no municipio de Sdo Carlos-SP (Figura 5.7)
sob aliquota de 0,8% no valor venal do imovel, fixando o valor de R$800,00, de acordo
com a taxa estabelecida pela Lei Municipal 13692/2005, que institui a Planta Genérica

de Valores do Municipio de S&o Carlos, em que habitam 4 pessoas.

Area Impermeiavel
Conectada Grama

© Area Impermeével

Vegetagdo

Solo Descoberto

~ U

Figura 5.6 — Lote urbano de 200m?

Figura 5.7 Localizacio de S&o Carlos
FONTE : ALVAREZ (2010)

5.2.1.1 PRECIPITACAO

A Precipitacdo Média Anual adotada para o municipio de S&o Carlos é de

1505,07mm, tanto para o ano base (2010) quanto para 0S cenarios prospectivos,
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resultante da média das alturas pluviomeétricas de 1972-2010 coletadas na Estacdo do

CRHEA, pertencente ao campus da USP (Figura 5.8).
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Figura 5.8 - Alturas Pluviométricas de Sao Carlos (1972-2010)
FONTE: ESTAGAO CRHEA, 2011

5.2.1.2 EVAPOTRANSPIRACAO REAL

A partir dos dados climatologicos e das séries temporais de 1972-2010 obtidas
na Estacdo Meteoroldgica do CHREA (pertencente a USP), obtevesse uma estimativa

de evapotranspiracao real média de 893,03mm para 0 municipio de Séo Carlos.

5.2.1.3 ESCOAMENTO

De acordo com as caracteristicas do lote urbano adotado (200m2) apresentadas
na Tabela 5.2 (subitem 5.1.2. Dimensionamento de Trincheiras de Infiltracdo) obtevesse
um CN médio global de 89,22, a partir do qual, foram calculados na Tabela 5.8: 0
armazenamento maximo, as perdas e a lamina de escoamento formada para 2010.
Paralelamente, para 0s cenarios prospectivos, a Tabela 5.9 apresenta as caracteristicas

do lote pertencente aos cenario Global Orchestration, Order from Strength, Adapting
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Mosaic e TechnoGarden, respectivamente, referentes ao uso e ocupacéo do solo, valores

de CN, bem como armazenamento potencial do solo e lamina de escoamento gerada.

Tabela 5.8 — Precipitacdo, Armazenamento, Perdas e Lamina de Escoamento 2010

CN 89,22
Precipita¢cdo (mm) 1505,07
Armazenamento (mm) 30,68
Perdas (la) (mm) 1,53
Lamina de Escoamento (mm) 1473,46

Tabela 5.9 — Caracteristicas hidrologicas do lote urbano sob cenarios de longo
prazo (2025-2100)

Cenério 2025 2050 2075 2100
m? CN m? CN m?2 CN m? CN

Al (GO) 40 98 110 98 110 98 110 98

AIDC (GO) 104 100 44 100 456 100 456 100

SD (GO) 14 82 14 82 14 82 14 82

BMP (GO) - - - - + - + -

V (GO) 12 68 12 68 12 68 16 68

G (GO) 30 66 20 66 9,6 66 5,6 66

Al (0S) 50 98 110 98 110 98 120 98

AIDC (0S) 104 100 60 100 64 100 54 100

SD (0OS) 14 82 16 82 16 82 16 82

BMP (OS) - - - - - - - -

V (0S) 24 68 7 68 5 68 5 68

G (0S) 8 66 7 66 5 66 5 66

Al (AM) 100 98 94 98 94 98 94 98

AIDC (AM) 36 100 32 100 26 100 22 100

SD (AM) 6 82 6 82 6 82 6 82

BMP (AM) + - + - + - + -

V (AM) 32 68 42 68 48 68 52 68

G (AM) 26 66 26 66 26 66 26 66

Al (TG) 100 98 100 98 84 98 84 98

AIDC (TG) 36 100 36 100 32 100 26 100

SD (TG) 8 82 6 82 6 82 6 82

BMP (TG) + - + - + - + -

V (TG) 32 68 34 68 50 68 60 68

G (TG) 24 66 24 66 24 66 24 66

CN global (GO) 90,68 92,32 89,69 89,73

Armazenamento (GO) 26,11 21,13 29,20 29,08

Pe (GO) 1478,11 1483,17 1455,85 1455,96

CN global (OS) 92,34 95,15 95,81 95,71

Armazenamento (OS) 21,07 12,95 11,11 11,39

Pe (OS) 1483,24 1491,59 1493,49 1493,20

CN global (AM) 88,92 87,38 86,42 85,78

Armazenamento (AM) 31,65 36,68 39,91 42,11

Pe (AM) 1442,58 1437,70 1434,59 1432,48

CN global (TG) 88,92 88,94 84,54 84,94

Armazenamento (TG) 31,65 31,59 46,45 45,03

Pe (TG) 1443,08 144264 1432,87 1429,67
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5.2.1.4 PEGADA HIDRICA

A pegada hidrica de entrada foi representada no lote urbano pelas aguas reais

(consumo doméstico ou &gua de abastecimento), bem como as aguas virtuais (produtos

industriais, produtos de agricultura e carnes).

Como na metodologia proposta por Hoekstra et al. (2004) a estimativa da
Pegada Hidrica das nacGes esta relacionada com o PIB per capta (US$); para o calculo
de cada cenario prospectivo foram estabelecidas projecfes do crescimento populacional
(Figura 5.9) e da variagdo do PIB (US$). Tais projecdes foram baseadas em estudos de
séries historicas tanto do crescimento populacional quanto da variacdo do PIB per capita

(US$), as quais permitiram a obtencdo dos equacionamentos necessarios para 0S

calculos (Figura 5.10)
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Figura 5.9- Série Histdrica do Crescimento Populacional

20000,0000
18000,0000
16000,0000
14000,0000
12000,0000
10000,0000
8000,0000
6000,0000
4000,0000
2000,0000
0,0000

PIB per capta (RS)

y=925,43%+
R2 = (0,960,

_—
/

86,9

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

= P|B per capta

—— Linear (PIB per capta)

Figura 5.10- Série Histérica do PIB per capta (R$)




71

Assim, para 0s cenarios prospectivos de 2010, 2025, 2050, 2075 e 2100 foram

obtidos os seguintes valores (Tabela 5.10):

Tabela 5.10 — Projec6es do crescimento populacional e PIB(US$) dos cenarios

PIB per
Cenarios Populagdo capita PIB per capta(US$) PIB (USS)
2010 234.702 18891,700 11112,764 2608188102
2025 294702 32772,700 19278,058 5681282491
2050 394702 55907,700 32886,882 12980518238
2075 494702 79042,700 46495,705 23001518691
2100 594702 102177,700 60104,529 35744283850

N&o obstante, Hoekstra e Chapagain (2004) disponibilizaram através de seus
estudos, ferramentas que possibilitam o calculo da média de pegada hidrica nacional,
bem como da pegada hidrica individual, por meio das estimativas de PIB (US$) .

Assim, a média global no ano de 2010 foi de 1402,38 m?/ano, tal valor per capta
estava dividido entre as seguintes componentes (Figura 5.11): produtos industriais

(188,66m3), uso domeéstico (103,16m3) e produtos da agricultura e carne (1110,56m3).

Pegada Hidrica 2010

Figura 5.11 — Distribuicao da Pegada Hidrica 2010 no Brasil

As projecdes da Pegada Hidrica para os cenarios prospectivos foram baseadas
nos equacionamentos propostos por Hoekstra e Chapagain (2004), como pode ser

visualizado nas figuras a seguir:
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Figura 5.12— Relacédo Pegada
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Figura 5.15- Relacéo entre Pegada Hidrica e consumos de carnes e agricultura
FONTE: HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2004

A fim de se calcular as variagOes referentes a Pegada Hidrica de entrada, tomou-

se como base, o0 ano de 2010 e foram projetados os cenarios Global Orchestration,

Order from Strength, Adapting Mosaic e TechnoGarden de acordo com os estudos

propostos por Alcamo et al. (2008), como sera detalhado a seguir:
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Figura 5.17— Cenérios M.A. para o consumo de produtos industrializados em 2050
FONTE: ALCAMO et al., 2008
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FONTE: ALCAMO et al., 2008

Assim, a Tabela 5.11 apresenta as projecbes dos volumes (m3) de Pegada

Hidrica anual por habitante para cada cenario prospectivo em estudo:

Tabela 5.11 — Pegada Hidrica Anual por Habitante

Cenarios UD (m3) PI (m®) AC (m3®) Pegada Hidrica (md)

2010 103,16 188,66 1110,56 1402,38
G.0.(2025) 151,95 310,25 1637,50 2099,70
G.0.(2050) 220,00 499,84 2257,87 2977,71
G.0.(2075) 286,35 697,23 2857,33 3840,91
G.0.(2100) 353,33 905,63 3475,50 4734,46
0.S.(2025) 168,53 344,09 1375,00 1887,62
0.S.(2050) 264,01 599,80 1667,36 2531,17
0.S.(2075) 365,55 890,30 1916,18 3172,03
0.S.(2100) 474,47 1216,13 2152,97 3843,57
A.M. (2025) 156,79 320,12 1356,25 1833,16
A.M. (2050) 232,84 528,99 1620,68 2382,51
A.M. (2075) 309,48 753,54 1848,43 2911,45
A.M. (2100) 388,66 996,19 2060,69 3445,54
T.G.(2025) 147,39 300,94 1337,50 1785,83
T.G. (2050) 208,27 473,18 1579,12 2260,57
T.G.(2075) 26521 645,74 1782,15 2693,10
T.G.(2100) 312,03 822,83 1968,43 3103,29

*Uso Domeéstico (UD) ; Produtos Industrializados (P1) ; Agricultura e Carnes (AC)
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5.2.1.5 AGUA VIRTUAL DE SAIDA (LIXIVIADOS DOS RESIDUOS)

As projecdes de lixiviados de residuos ou agua virtual de saida podem ser
verificadas na Tabela 5.12:

Tabela 5.12 — Projec6es dos Residuos Sélidos Urbanos e Lixiviados

Cenario RSU (Kg/hab) RSU(kg/ano.hab) Lixiviado (I/ano.hab)
2010 0,80 292,00 680,27
2025 (GO) 0,90 328,50 765,31
2025 (0S) 1,00 365,00 850,34
2025 (AM) 0,75 273,75 637,76
2025 (TG) 0,70 255,50 595,24
2050 (GO) 1,00 365,00 850,34
2050 (0S) 1,10 401,50 935,38
2050 (AM) 0,70 255,50 595,24
2050 (TG) 0,65 237,25 552,72
2075 (GO) 1,10 401,50 935,38
2075 (0S) 1,20 438,00 1020,41
2075 (AM) 0,65 237,25 552,72
2075 (TG) 0,60 219,00 510,20
2100 (GO) 1,20 438,00 1020,41
2100 (0S) 1,30 474,50 1105,45
2100 (AM) 0,60 219,00 510,20
2100 (TG) 0,55 200,75 467,69

Para se determinar o volume de lixiviado de residuos sélidos urbanos dos
cenarios prospectivos (agua virtual de saida), foi adotado o método suico (equagédo
4.21):

Q (Is) = [P (mm) . A (m?) . k] / t(s)

Em que,

P (precipitacdo) = 1505,07 mm

A (érea do aterro de Séo Carlos) = 225.995,3 m?
K (coeficiente de compactacao dos residuos) = 0,4
t (tempo do ano em segundos) = 31536000 s

Q = (1505,07 . 225995,3 . 0,4) / 31536000
Q= 4,3143 /s
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Assim, a vazao estimada pelo método suico de lixiviados para a populacdo de
Sao Carlos considerada na construgdo do aterro sanitario (aproximadamente, 200.000
habitantes) foi de 2,1571 x 10® I/s.hab, ou seja, a0 ano um volume de 680,277
litros/hab. Ao se adotar a relacdo (litro de lixiviado/ kg RSU) de 2,3297; foi possivel
estabelecer o volume de lixiviados dos cenarios prospectivos de acordo com as

projecdes de aumento de geracdo de residuos sélidos urbanos.

5.2.1.6 ESGOTO SANITARIO

Para a determinacdo do esgoto sanitario dos cenarios prospectivos, foram
estimados os volumes gerados pela populagdo de Sdo Carlos-SP de acordo com as
projecBes de demanda de &gua de abastecimento (subitem 5.2.1.3), obedecendo uma
relacdo (esgoto/demanda) de aproximadamente 0,437 (SAAE, 2010). A Tabela 5.13

mostra essas projecOes para cada cenario:

Tabela 5.13 — Projec¢des para Consumo e Esgoto Sanitarios dos Cenarios

Cenario  Consumo (I/hab.dia) Consumo (I/hab.ano) Esgoto Sanitario (I/hab.dia) Esgoto Sanitario(l/hab.ano)

2010 280,00 102200,00 122,44 44692,06
2025 (GO) 416,30 151949,50 182,04 66447,51
2025 (0S) 461,72 168527,80 201,91 73697,20
2025 (AM) 429,55 156785,75 187,84 68562,40
2025 (TG) 403,82 147393,57 176,58 64455,20
2050 (GO) 602,76 220005,94 263,58 96208,59
2050 (0S) 723,31 264006,69 316,30 115450,12
2050 (AM) 637,92 232840,80 278,96 101821,28
2050 (TG) 570,61 208272,65 249,52 91077,62
2075 (GO) 784,53 286353,45 343,07 125222,36
2075 (0S) 1001,78 365649,70 438,07 159898,61
2075 (AM) 847,89 309479,85 370,78 135335,53
2075 (TG) 726,60 265207,91 317,74 115975,41
2100 (GO) 968,03 353329,85 423,31 154511,14
2100 (0S) 1299,92 474470,80 568,45 207486,08
2100 (AM) 1064,83 388662,95 465,65 169962,30

2100 (TG) 879,52 321024,80 384,61 140384,14
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5.2.1.7 DILUICOES

Para o célculo Balanco Hidrico de Terceira Geracdo do lote urbano, foram
adotadas algumas hipoteses (Tabela 5.14):

Tabela 5.14: Hipdteses adotadas para célculo de Balanco Hidrico de 3° Geragao

Pessoas que vivem dentro do lote urbano 04
Area (m?) 200
Precipitagdo (mm) 1505,07
Fator de diluicdo de esgoto 15,4
Fator de diluigéo de escoamento 2,08
Fator de diluicdo de lixiviados 10000

O parametro qualitativo escolhido para a determinacdo dos fatores de diluigéo
das 3 componentes das &guas urbanas (escoamento, lixiviado, esgoto sanitario) foi a
DBO, por ser abordada na Resolucdo CONAMA n° 357/2005 como condicéo e padrao
de qualidade da agua. As caracteristicas das componentes das aguas urbanas podem ser

visualizadas na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Relacdo DQO/DBO das componentes das aguas urbanas

Relacéo
Parametro DQO DBO DQO/DBO
Escoamento 66,100 10,400 6,356
Lixiviado 78000,000  50000,000 1,560
Esgoto Sanitario 145,000 77,000 1,883

FONTE: Tomaz (2006); Gomes (2005); Scalize (2003)

Os fatores de diluicdo para o calculo da pegada hidrica cinza foram obtidos de

acordo com a equagéo 4.34:

77
F.Diluicio Esgoto = c_o =154

10,4
= 2,08
1]

F.Diluicio Escoamento =

50000
o = 10000

F.Diluicido Lixiviados =
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A concentracdo permitida adotada foi 5mg/L de DBO, condicdo e padrdo de
langamento estabelecido pela CONAMA n° 357/2005 para corpos d’agua doces classe
2. Ja a concentragdo natural sem intervencdo humana foi considerada como Omg/L, por
se tratar de um corpo d’agua genérico em estudo; mas ressalta-Se que na pratica, esse
valor de DBO tende a diferir de Omg/L. De modo que para diferentes condicbes
naturais, sejam obtidos variados valores de fatores de diluig&o.

Apos, a determinagdo dos fatores de diluicdo de cada componente das aguas
urbanas, tais valores foram multiplicados aos seus volumes respectivos (subitens
5.2.1.3;5.2.1.5e5.2.1.6).

A Tabela 5.16 apresenta o Balanco Hidrico de Terceira Geragdo para o lote
urbano referéncia (200m2) habitado por quatro pessoas, expressos em volume de agua
(m3), de acordo com os cenarios Global Orchestration, Order from Strength, Adapting
Mosaic e TechnoGarden numa escala prospectiva de : 2010, 2025, 2050, 2075 e 2100.
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Tabela 5.16 — Balan¢o Hidrico de Terceira Geracao (lote 200m?)

Dil. Dil. Dil.
Precipitacio Consumo AVE Escoamento Esgoto Residuos ETR Escoamento Esgoto AVS AX

2010 301,014 408,800 5200,708 612,959 2753,031 27211,200 178,606 294,692 178,768 2,721 35832,924
GO (2025) 301,014 607,798 7982,500 614,893 4093,167 30612,490 178,606 295,622 265,790 3,061 43468,783
GO (2050) 301,014 880,023 11308,080 617,002 5926,450 34013,880 178,606 296,636 384,834 3,401 52182,974
GO (2075) 301,014 1145,414 14579,100 6138,429 7713,698 37415,270 178,606 2951,168 500,889 3,741 63658,515
GO (2100) 301,014 1413,319 17969,800 605,679 9517,887 40816,650 178,606 291,192 618,044 4,081 69532,433
0S (2025) 301,014 674,111 7088,767 617,027 4539,748 34013,880 178,606 296,648 294,788 3,401 46461,101
0S (2050) 301,014 1056,027 9401,373 620,501 7111,728 37415,270 178,606 298,318 461,800 3,741 54963,441
0S (2075) 301,014 1462,599 11686,750 621,291 9849,755 40816,650 178,606 298,698 639,594 4,081 63617,086
0S (2100) 301,014 1897,883 14074,340 621,171 12781,140 44218,040 178,606 298,640 829,944 4,421 72581,979
AM (2025) 301,014 627,143 6903,075 600,113 4223,444 25510,410 178,606 288,516 274,249 2,551 37421,275
AM (2050) 301,014 931,363 8892,124 598,083 6272,191 23809,710 178,606 287,540 407,285 2,380 39928,677
AM (2075) 301,014 1237,919 10797,910 596,789 8336,669 22109,020 178,606 286,918 541,342 2,210 42370,242
AM (2100) 301,014 1554,652 12717,360 595,911 10469,680 20408,330 178,606 286,496 679,849 2,040 44899,953
TG (2025) 301,014 589,574 6739,518 600,321 3970,441 23809,710 178,606 288,616 257,820 2,380 35283,158
TG (2050) 301,014 833,090 8471,681 600,138 5610,382 22109,020 178,606 288,528 364,310 2,210 37091,671
TG (2075) 301,014 1060,832 10045,780 596,078 7144,086 20408,330 178,606 286,576 463,901 2,040 38624,991
TG (2100) 301,014 1284,099 11569,590 594,742 8647,663 18707,630 178,606 285,934 561,536 1,870 40076,796

* Valores em m3
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No apéndice B podem ser verificados os Balancos Hidricos de Terceira Geragdo
para diferentes escalas de lote urbano, com areas que variam de 300 a 1200m2.

Quando considerado o indicador de grau de sustentabilidade do lote urbano de
200m2 (AX), nota-se que para todos 0s cenarios propostos pela Millennium Ecosystem
Assessment (2005) houve um aumento do volume de agua que entra no lote urbano.
Ressalta-se ainda que esse valor tende a aumentar mais ainda ao longo dos anos: 2025,
2050, 2075, 2100.

No caso, dos cenarios em que sdo adicionadas as medidas compensatérias
estruturais de drenagem urbana, ha uma suavizagdo no aumento de volume de entrada
de agua no lote, no entanto tal compensacdo de detencdo/retencdo ndo é suficiente para
conter o impacto decorrente das demais componentes consideradas no balanco.

Como ja abordado anteriormente o Balango Hidrico de Terceira Geracdo é
intrinsicamente ligado aos valores de pegada hidrica, ou seja, os valores de agua virtual
que entram e saem do lote, bem como os fatores de diluicdo para as componentes das
aguas urbanas, o que pode ser visualizado na Tabela 5.16. Essa forte influéncia resulta
em valores elevados no indicador de sustentabilidade (AX).

E, justamente, por estarem extremamente correlacionados, torna-se interessante
que dados de pegada hidrica sejam inclusos nas metodologias, uma vez que podem
servir como ferramentas de gestdo e manejo dos recursos hidricos, além de auxiliar nas
tomadas de decisdo, estabelecendo prioridades, para os Codigos de Obras e Planos
Diretores Municipais.

5.2.2 “IPTU HIDROLOGICO?”

Tendo em vista as significativas variagdes nos Balancos Hidricos de Terceira
Geracdo para o lote urbano quando sdo consideradas condi¢fes de mudangas nos
cenarios prospectivos, torna-se interessante que sejam aplicadas também outras medidas
ndo-estruturais, como aquelas que promovam o0s incentivos ambientais.

Nesse contexto, destaca-se o IPTU com base hidroldgica, estimado a partir da
ponderacdo de quatro varidveis tanto quantitativas quanto qualitativas: Armazenamento
Méaximo (Sméx), Vazdo Maxima (Qmaéax), Pegada Hidrica (P.H.) e Matéria Organica
(MO).
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5.2.2.1 ARMAZENAMENTO MAXIMO

De acordo com as projegdes calculadas no subitem 5.2.1.3, que mostram as
variacbes de Armazenamento Maximo para cada cenario, obtem-se os valores

monetarios de “IPTU Hidrologico” para o lote urbano de 200m? (Figura 5.20):

IPTU (SMax)

2010

2025

~ v oo ~N  co

2050

w

2075

2100

Valor IPTU (R$)/m?com ano base 2010

o =N
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Figura 5.20- “IPTU Hidrologico” do Armazenamento Maximo

Os valores variam na escala temporal, sendo sempre crescentes no Order from
Strength e especificamente no Global Orchestration até 2050; a partir desse ano, estes
se reduzem devido a adocdo de medidas estruturais de drenagem.

Ja no caso dos cenarios proativos como o Adapting Mosaic e o TechnoGarden,
0 IPTU é sempre decrescente, também devido a adogdo de tais medidas, chegando a se
anular a partir de 2025. Ndo obstante, salienta-se que a medida estrutural adotada para o
lote urbano de 200m2 dos cenarios Global Orchestration (2075, 2100), Adapting Mosaic
e TechnoGarden, de acordo com as condigdes expostas no subitem 5.1, deve ter
capacidade minima de armazenamento de 30,192mm.

A Tabela 5.17 mostra os valores monetarios de IPTU estabelecidos para cada

cenario prospectivo de acordo com o parametro Armazenamento Maximo (Smax):
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Tabela 5.17 — Valores do “IPTU Hidrologico” do Armazenamento Méximo

AS
Cenarios Pmm) CN Smax (mm) la(mm) Pe(mm) Valor IPTU (R$)
2010 1505,07 89,22 30,68 1,53 1473,46 800,00
G.0. (2025) 1505,07 90,68 26,11 -4,57 1,31 1478,10 919,48
G.0O. (2050) 1505,07 92,32 21,13 -9,56 1,06 1483,18 1049,19
G.0. (2075) 1505,07 93,34 48,32 17,64 2,42 145584 340,54
G.0. (2100) 1505,07 93,38 48,20 17,52 2,41 145596 343,57
0.S. (2025) 1505,07 92,34 21,07 -9,62 1,05 1483,24 1050,75
0.S. (2050) 1505,07 95,15 1295 -17,742 0,65 149159 1262,51
0O.S. (2075) 1505,07 95,81 11,11 -19,581 0,55 1493,49 1310,44
0.S. (2100) 1505,07 95,71 11,38 -19,304 0,57 1493,2 1303,22
A.M. (2025) 1505,07 88,92 61,84 31,16 3,09 144258 0,00
A.M. (2050) 1505,07 87,38 66,88 36,20 3,34 1437,70 0,00
A.M. (2075) 1505,07 86,42 70,11 39,43 3,50 143459 0,00
A.M. (2100) 1505,07 87,38 72,30 41,62 3,61 1432,48 0,00
T.G. (2025) 1505,07 89,08 61,33 30,65 3,07 1443,08 1,30
T.G. (2050) 1505,07 88,94 61,78 31,10 3,09 144264 0,00
T.G. (2075) 1505,07 85,90 71,88 41,20 3,59 1432,86 0,00
T.G. (2100) 1505,07 84,94 75,23 44,55 3,76 1429,67 0,00

5.2.2.2 VAZAO MAXIMA

A fim de se calcular o “IPTU Hidrologico” referente a Vazdo Maxima, tomou-se

como base, 0 ano de 2010, a partir do qual foram obtidos valores monetarios de acordo

com suas variacOes para cada cenario prospectivo (2025, 2050, 2075, 2100).

Desta forma, a Vazdo Méaxima (Qmax) para o ano de 2010, ao considerar o lote
urbano de 200m?, foi Qmax= 0,006858m3/s (Tabela 5.18).

Tabela 5.18 — Vazdo Maxima em 2010 para o lote urbano

Precipitacdo (mm) 1505,07
Lamina de Escoamento (mm) 1473,46
Coeficiente de Escoamento CE 0,98
Tr(anos) 10,00
d (min) 10,00
Area (m?) 200,00
Icritico (mm/h) 125,99
Q (m3/s) 0,006858

Assim, a tabela 5.19 mostra os valores monetarios de IPTU estabelecidos para

cada cenario prospectivo de acordo com o parametro Vazdo Maxima (Qmaéx):
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Tabela 5.19 - Valores do “IPTU Hidrolégico” da Vazao Maxima

Icritico Valor IPTU
Cenarios P (mm) CN Pe (mm) CE (mm) Q (m¥s)  AQ (m3/s) (R9)

2010 1505,07 89,22 1473,46 0,97 125,99 0,006858 - 800,00
G.0. (2025) 1505,07 90,68 14781 0,98 125,99 0,006870 0,000012 802,52
G.O. (2050)  1505,07 92,32 1483,18 0,98 125,99 0,006900 0,000042 805,29
G.0. (2075)  1505,07 93,34 145584 0,96 125,99 0,006770 -0,000088 790,44
G.O. (2100) 1505,07 93,38 1455,96 0,96 125,99 0,006780 -0,000078 790,50
0.S. (2025)  1505,07 92,34 1483,24 0,98 125,99 0,006904 0,000046 805,31
0.S. (2050)  1505,07 95,15 1491,59 0,99 125,99 0,006943 0,000085 809,84
0.S. (2075)  1505,07 95,81 1493,49 0,99 125,99 0,006951 0,000093 810,87
0.S. (2100)  1505,07 95,71 14932 0,99 125,99 0,006951  0,000092 810,72
A.M. (2025) 1505,07 88,92 144258 0,95 125,99 0,006710 -0,000148 783,23
A.M. (2050) 1505,07 87,38 1437,70 0,95 125,99 0,006690 0,000168 780,58
A.M. (2075) 1505,07 86,42 143459 0,95 125,99 0,006680 0,000178 778,89
A.M. (2100) 1505,07 87,38 1432,48 0,95 125,99 0,006670 0,000188 777,75
T.G. (2025) 1505,07 89,08 1443,08 0,96 125,99 0,006710 0,000148 783,51
T.G. (2050) 1505,07 88,94 144264 0,95 125,99 0,006710 0,000248 783,27
T.G. (2075) 1505,07 85,90 1432,86 0,95 125,99 0,006660 0,000198 777,97
T.G. (2100) 1505,07 84,94  1429,67 0,94 125,99 0,006650 0,000208 776,23

Nota-se que os valores de IPTU (R$)

referentes a essa componente nédo

sofreram grandes variacdes. A Figura 5.21 mostra sua evolucdo para o lote urbano de

200mz2;

Valor IPTU (R$)/m?com ano base 2010
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Figura 5.21- “IPTU Hidrolégico” da Vazdo Maxima

5.2.2.3 PEGADA HIDRICA

A variacdo de Pegada Hidrica de entrada no lote (200m?, habitado por quatro

pessoas) para cada cendrio prospectivo foi quantificada no subitem 5.2.1.4, referente ao
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uso domeéstico, produtos industriais, produtos da agricultura e carnes. A Tabela 5.20

apresenta os valores monetarios de IPTU estabelecidos para cada cenério prospectivo de

acordo com o parametro Pegada Hidrica (P.H.):

Tabela 5.20 — Valores de “IPTU Hidrologico” da Pegada Hidrica por habitante

Pegada Hidrica

Cenarios UD (m3) PI(m3) AC (m3) PegadaHidrica APH (m*®) Valor IPTU (R$)
2010 103,16 188,66  1110,56 1402,38 - 800,00
G.0. (2025) 151,95 310,25 1637,50 2099,70 697,32 1197,79
G.0. (2050) 220,00 499,84  2257,87 2977,71  1575,33 1698,66
G.0. (2075) 286,35 697,23  2857,33 3840,91  2438,53 2191,08
G.0. (2100) 353,33 905,63  3475,50 4734,46  3332,08 2700,82
0.S. (2025) 168,53 344,09 1375,00 1887,62 485,24 1076,81
0.S. (2050) 264,01 599,80 1667,36 2531,17  1128,79 1443,93
0.S. (2075) 365,55 890,30 1916,18 3172,03 1769,65 1809,58
0.S. (2100) 474,47 1216,13  2152,97 3843,57  2441,19 2192,70
A.M. (2025) 156,79 320,12  1356,25 1833,16 430,78 1045,74
A.M. (2050) 232,84 528,99  1620,68 2382,51 980,13 1359,13
A.M. (2075) 309,48 753,54  1848,43 2911,45 1509,07 1660,86
A.M. (2100) 388,66 996,19  2060,69 3445,54  2043,16 1965,55
T.G. (2025) 147,39 300,94 1337,50 1785,83 383,45 1018,75
T.G. (2050) 208,27 473,18  1579,12 2260,57 858,19 1289,57
T.G. (2075) 265,21 645,74  1782,15 2693,10  1290,72 1536,30
T.G. (2100) 312,03 822,83  1968,43 3103,29  1700,91 1775,43

*Uso Domestico (UD) ; Produtos Industrializados (P1) ; Agricultura e Carnes (AC)

A Figura 5.22 mostra a evolugdo dos valores de “IPTU Hidrologico” com base

nessa variavel para o lote urbano de 200m2:

100

IPTU (PH)

90

Valor IPTU (R$)/m? com ano base 2010

m 2010
w2025

2050
W 2075

m 2100

Figura 5.22 — “IPTU Hidrolégico” da Pegada Hidrica
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Para todos os cenarios em estudo, tanto proativos como reativos, os valores de
IPTU (R$) sdo crescentes, e apresentam-se mais acentuados no Global Orchestration
devido a globalizacdo dos recursos, maiores facilidades de distribuicdo e
consequentemente, aumento do consumo de carnes, produtos da agricultura e

industriais; por exemplo, no ano de 2100, o IPTU é de R$94,69/m2.

5.2.2.4 MATERIA ORGANICA

A fim de se calcular o “IPTU Hidrolégico” referente a Matéria Organica, tomou-
se como base, 0 ano de 2010, a partir do qual foram obtidos valores monetérios de
acordo com as variag@es de matéria organica para cada cendrio prospectivo (2025, 2050,
2075, 2100) de um lote urbano de 200m2 com quatro habitantes.

Nesse sentido, foram consideradas 3 componentes das &guas ubanas na
determinacdo do “IPTU Hidrolégico” da Matéria Organica: agua de escoamento da
drenagem, lixiviados dos residuos solidos urbanos e esgoto sanitario.

Para 0 ano base de 2010, a DBO e a DQO das componentes das aguas urbanas

de um lote de 200m2 podem ser visualizadas na tabela a seguir:

Tabela 5.21 — DQO e DBO das componentes das aguas urbanas em 2010

Parametro DQO (mg) DBO (mg)
Escoamento 19479141 3064797
Lixiviado 212246596 1,36E+08
Esgoto Sanitario 25921395 13765154

A Tabela 5.22 mostra os valores monetarios de IPTU estabelecidos para cada
cenario prospectivo de acordo com o parametro Matéria Organica (MO) e no Apéndice
C, encontram-se os valores detalhados para cada componente:



Tabela 5.22- Valores de “IPTU Hidrolégico” da Matéria Organica

Cenarios  ADBO (mg) DBO total (mg) Valor IPTU (R$)
2010 - 152885461,80 800,00
GO (2025) 23617278,90 176602740,70 924,10
GO (2050)  49901180,50  202786642,30 1061,12
GO (2075)  75787500,40  228672962,20 1196,57
GO (2100) 101815633,60  254701095,40 1332,77
OS (2025)  42967799,00  195853260,80 1024,84
OS (2050)  72852002,70  225737464,50 1181,21
OS (2075)  103553030,00 256438491,80 1341,86
OS (2100) 135216313,80  288101775,60 1507,54
AM (2025) -1215632,50 151669829,30 750,73
AM (2050) 514480,70  153399942,50 802,69
AM (2075) 2326912,70 155212374,50 812,18
AM (2100) 4484120,40 157369582,20 823,46
TG (2025) -10,983079,60 141902382,20 742,53
TG (2050) -11287758,30 141597703,50 740,93
TG (2075) -12143030,90  140742430,90 736,46
TG (2100) -13137348,10 139748113,70 731,26
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A Figura 5.23 mostra a evolugdo dos valores de “IPTU Hidrologico” com base

na variavel Matéria Organica para o lote urbano de 200m2:

IPTU (MO)

W 2010

m 2025

2050
W 2075
= 2100

(=] = 8] w £~ w (o] ~ co
i

Valor IPTU (R$)/m?com ano base 2010

Figura 5.23- IPTU da Matéria Orgéanica

Os valores de IPTU (R$) da varidvel Matéria Organica sdo crescentes para 0S
cenarios Global Orchestration e Order from Strength e decrescentes para o
TechnoGarden. Enquanto que para o cenario Adapting Mosaic ha uma pequena gqueda
em 2025, proporcionada pela reducdo de geracdo de lixiviados e posterior tendéncia de

aumento até 2100, ocasionada pela superior demanda de esgoto sanitario .
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5.2.2.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO IPTU HIDROLOGICO

Diante da inovagdo proposta na metodologia de “IPTU Hidrologico™, a qual
acrescenta novas componentes ao célculo do incentivo ambiental, torna-se
imprescindivel que haja uma verificacdo do grau de influéncia que diferentes situacfes
podem acarretar nos valores monetarios finais do imposto. Por essa razdo, além dos
quatro cendrios prospectivos propostos pela Millennium Ecosystem Assesment (2005), a
seguir foram demonstradas quatro andlises de sensibilidade sobre tal abordagem.

As duas primeiras analises de sensibilidade se referem a escala de lote urbano
adotada, ou seja, tendo em vista que o lote de referéncia foi de 200m?, a seguir foram
apresentados os valores de “IPTU Hidrologico” para diferentes escalas (até 1200m?),
com e sem interferéncia da Pegada Hidrica. Ressalta-se que a cada aumento de 100m?2
na area do lote urbano foi considerado um acréscimo de R$400,00 no valor do IPTU do
ano base (2010).

J& as demais analises de sensibilidade se referem aos pesos adotados para cada
componente considerada no célculo do “IPTU Hidrologico™, de forma a avaliar o grau
de influéncia destes no valor final do incentivo ambiental no lote exemplo de 200m2,
bem como auxiliar os tomadores de decisdo na formulacdo e aperfeicoamento dos
Codigos de Obras e Planos Diretores Municipais, de acordo com as caracteristicas e
necessidades de cada localidade. Ademais, neste caso, também foram consideradas duas
situacBes: com e sem interferéncia da Pegada Hidrica.

Como ja citado anteriormente, a analise de sensibilidade da escala de lote urbano

adotada no Balango Hidrico de Terceira Geragdo pode ser visualizada no apéndice B.

5.2.2.5.1 Escala de lote urbano

Para a andlise de sensibilidade foram considerados lotes urbanos que variaram
na escala de 200m2 a 1200m2. Como o intuito dessa primeira analise foi verificar a
influéncia no valor final de “IPTU Hidrologico” de acordo apenas com o tamanho da

area de estudo, atribuiram-se pesos equivalentes a todas componentes.
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A) Escala de lote urbano (Smax, Qmax, MO)

Na primeira situacdo, a analise de sensibilidade do “IPTU Hidrologico” de
escala de lote urbano, foi composta apenas pelas variaveis: armazenamento maximo,
vazao maxima e matéria organica.

As Figuras (5.24, 5.25, 5.26 e 5.27) apresentam graficamente a andlise de
sensibilidade dos valores de IPTU/m? (Smax, Qmax e MO) para diferentes escalas de

lote urbano dos cenarios Global Orchestration, Order from Strength, Adapting Mosaic e
TechnoGarden, respectivamente.

Global Orchestration

m 2010

2025
w2050

m 2075

Valor do IPTU (R$)/m?
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Figura 5.24— Valores de IPTU/m? (Smax, Qmax, MO) do Global Orchestration

Order from Strength
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Figura 5.25 — Valores de IPTU/m?2 (Smax, Qmax, MO) do Order from Strength
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Adapting Mosaic
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Figura 5.26 — Valores de IPTU/m?2 (Smax, Qmax, MO) do Adapting Mosaic

TechnoGarden
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Figura 5.27 — Valores de IPTU/m? (Smax, Qmax, MO) do TechnoGarden

A partir da andlise de sensibilidade dos valores de IPTU (R$)/m2 das
componentes armazenamento mMAximo, vazdo maxima e matéria organica para
diferentes escalas de lote urbano, péde ser verificado que as séries anuais seguiram as
mesmas tendéncias para cada situacdo, de forma que para as escalas menores (200m?) a
amplitude das variagbes se mostraram maiores. Em outras palavras, quanto maior a
escala do lote, menor a variacdo nos valores finais de IPTU(R$)/m2 em relagdo ao ano
base de 2010.

Nos cenarios como o Global Orchestration, inicialmente h4& um aumento no
preco do IPTU/m? e quando sdo adotadas medidas estruturais de drenagem urbana
aliadas a demais medidas compensatdrias, ha uma reducdo no valor. Enquanto, nos

cenarios reativos como o Order from Strength em que predominam as praticas nao-
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conservacionistas, degradac6es ambientais, tensGes sociais e auséncia de crescimento
econdmico dos paises; as linhas de tendéncia dos valores aparecem sempre crescentes.

J& nos cenérios proativos em que as questdes ambientais sdo consideradas
(Adapting Mosaic e TechnoGarden), os precos do IPTU(R$)/m2 apresentaram linhas de
tendéncia decrescentes.

B) Escala de lote Urbano (Smax, Qmax, P.H. e MO)

As Figuras (5.28, 5.29, 5.30 e 5.31) apresentam a analise de sensibilidade dos
valores de IPTU/m? (Smax, Qmax, P.H. e MO) para diferentes escalas de lote urbano
dos cenérios Global Orchestration, Order from Strength, Adapting Mosaic e
TechnoGarden, respectivamente.

Pdde ser verificado assim como no caso anterior, que as Séries anuais seguiram
as mesmas tendéncias para cada situacdo, de forma que para as escalas menores (200m2)
a amplitude das variagcOes se mostraram maiores. Em outras palavras, quanto maior a
escala do lote, menor a variacdo nos valores finais de IPTU(R$)/m2 em relacdo ao ano
de 2010.

Global Orchestration
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Figura 5.28 — Valores de IPTU/m2 (Smax, Qmax, P.H., MO) Global Orchestration
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Order from Strength
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Figura 5.29 — Valores de IPTU/m? (Smax, Qmax, P.H., MO) Order from Strength
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Figura 5.30 — Valores de IPTU/m? (Smax, Qmax, P.H., MO) Adapting Mosaic
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Figura 5.31 — Valores de IPTU/m2 (Smax, Qmax, P.H., MO) TechnoGarden
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Desta maneira, o diferencial é que quando adicionado na metodologia de célculo
de “IPTU Hidrologico”, o fator de pegada hidrica exerce grande influéncia sobre o
aumento dos valores porque, independentemente, do cenario em que seja abordado,
sempre ha um aumento do consumo de &gua ao longo dos anos, seja real ou
virtualmente. Assim, quanto maior a escala do lote, mais acentuada a amplitude da
variacdo no gréfico, visto que ha um maior consumo de &gua (pegada hidrica)
envolvido.

Ao analisar as linhas de tendéncia, o cenario Global Orchestration mostra
valores mais altos e aproximados do Order from Strength (cenario de degradacdo
ambiental), devido a um maior consumo de carne (parcela significativa do consumo de
agua virtual), bem como a facilidade de acesso aos industrializados, advindos da
globalizacao.

Nos cenarios Adapting Mosaic e TechnoGarden que adotam préaticas
conservacionistas e sustentaveis, ainda no ano de 2025 ha um decréscimo no valor do
IPTU (R$)/m2, no entanto ao longo dos anos, esse valor também passa a subir,
alavancados pelo acréscimo da pegada hidrica.

Salienta-se que o cenario Global Orchestration ainda apresenta uma
peculiaridade quanto ao lote de 200m? (menor escala analisada), pois apenas no ano de
2050 h& uma pequena queda no valor do IPTU(R$)/m?, devido a adocdo das medidas
compensatdrias estruturais. Ao se aumentar a escala do lote, por exemplo 300m2, essa

gueda ja ndo é mais perceptivel.

5.2.2.5.2 Ponderacao das componentes do “IPTU Hidrolégico”

Para a andlise de sensibilidade considerou-se novamente o lote urbano de 200m2,
em que foram atribuidos pesos diferentes a todas componentes: armazenamento
maximo, vazdo maxima, pegada hidrica e matéria organica.

Kawatoko & Mendiondo (2011) também propuseram em seus trabalhos, uma
andlise de sensibilidade para lotes urbanos de 200m?, no entanto em suas ponderagdes
foram consideradas apenas duas componentes do “IPTU Hidrolégico”: Armazenamento

Maéaximo (Smax) e Vazdo Maxima (Qmax).
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As Figuras (5.32, 5.33, 5.34 e 5.35) apresentam tal andlise dos respectivos
cenarios: Global Orchestration, Order from Strength, Adapting Mosaic e
TechnoGarden (KAWATOKO & MENDIONDO, 2011).

Global Orchestration
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Figura 5.32 — Ponderacédo do Sméax e Qmax do cenario Global Orchestration
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Figura 5.33 — Ponderacédo do Smax e Qmax do cenario Order from Strength
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Figura 5.34 — Ponderacé@o do Smax e Qmax do cenario Adapting Mosaic
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TechnoGarden
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Figura 5.35- Ponderacgdo do Smax e Qmax do cenario TechnoGarden

De acordo com Kawatoko & Mendiondo (2011), para todos cendrios das
componentes (Smax e Qmax), os valores de “IPTU Hidrologico” seguiram uma mesma
tendéncia. No entanto, nas séries em que o Armazenamento Maximo teve peso maior, as
variacfes dos Valores de IPTU (R$) apresentaram-se mais acentuadas. Tal parametro
exerce tamanha influéncia sobre os valores monetarios do incentivo ambiental, ndo s
por estar ligado as mudancas de CN, grau de urbanizacdo de cada cenario prospectivo
avaliado, mas também devido as significativas variacbes de armazenamento decorrentes
da adocdo de medidas compensatdrias estruturais, no caso dos cenarios proativos.

Os autores afirmaram ainda que pdde ser verificada a tendéncia do cenario Order
from Strength em ser o mais agressivo do ponto de vista ambiental, ja que a sociedade
mostra-se despreocupada em relacdo a tais questdes, consequentemente apresentando 0s
valores mais elevados de “IPTU Hidrol6gico”. Por outro lado, em cenarios — como o
TechnoGarden - em que a sociedade otimiza os servi¢cos ambientais, com o emprego de
medidas estruturais de drenagem (trincheiras de infiltracdo, telhados verdes, pisos
impermeaveis, etc), o valor de “IPTU Hidrologico” apresenta-se numa taxa bastante
reduzida.

Nesse sentido, a seguir foram apresentadas duas analises de sensibilidade para o
lote de referéncia de 200m?, quando sdo avaliadas as quatro componentes propostas no
“IPTU Hidrologico” (Armazenamento Maximo, Vazdo Méaxima, Pegada Hidrica e
Matéria Organica) e outra sem a interferéncia da Pegada Hidrica, que exerce grande

influéncia sobre os valores do incentivo ambiental.
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A) Ponderacédo das componentes do “IPTU Hidrolégico” (Smax, Qmax, MO.)

Os valores de “IPTU Hidroldgico” estabelecidos de acordo com a anélise de
sensibilidade de pesos das componentes Armazenamento Maximo (Smax), Vazdo
Méaxima (Qmax) e Matéria Organica (MO) podem ser verificados nos Apéndices D, E,
F e G, correspondentes respectivamente aos cenérios Global Orchestration, Order from
Strength, Adapting Mosaic e TechnoGarden.

De forma mais concisa, nas Figuras dos cenarios que sdo apresentadas a seguir,
foram adotadas apenas as ponderacfes equivalentes para todas as componentes
0,33Smax, 0,33Qmax, 0,33MO (P1) e também aquelas que d&o o valor maximo a cada
uma delas: 0,8 Sméx, 0,1Qmax, 0,IMO (P2); 0,8Qméax; 0,1Smax, 0,1MO (P3) e
0,8MO, 0,1Smax, 0,1Qmax (P4).

Por conseguinte, a Figura 5.36 mostra os valores de IPTU/m2 para o cenario

Global Orchestration para alguns dos pesos estimados:

Global Orchestration
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Valor do IPTU (R$)/m?
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P1 P2 P3 P4

Pesos das Componentes

Figura 5.36 — Analise de sensibilidade de pesos GO (Smax, Qmax e MO)

Quando sdo atribuidos valores mais altos as componentes Armazenamento
Maximo e Vazdo Maxima, como nos casos P2 e P3, observa-se a tendéncia de haver um
aumento no IPTU (R$) até o ano de 2050 e um reducdo de 2050-2100, visivelmente em
menor escala para o segundo caso. Tal tendéncia esta ligada ao acréscimo de medidas
estruturais de drenagem urbana, que permitem uma reducdo da lamina de escoamento.

Porém, quando s&o atribuidos valores mais altos a Matéria Organica, observa-se
comportamentos distintos de P4, variando com o maior peso estipulado a segunda

componente; ou seja, se 0 Armazenamento Maximo tiver peso maior, h4 uma reducédo
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em 2075 (pelo acréscimo de medidas compensatdrias estruturais) e amortecimento dos
valores em 2100, ja se considerada a Vazdo Maxima como a segunda mais impactante,
h& uma linha de tendéncia sempre crescente, assim como no caso P4.

A Figura 5.37 mostra os valores de IPTU/m? para o cenario Order from Strength
para alguns dos pesos estimados.

Order from Strength

W 2010
W 2025

2050
m 2075

Valor do IPTU (R$)/m?
O = N W e U N

m 2100

P1 P2 P3 P4

Pesos das Componentes

Figura 5.37— Analise de sensibilidade de pesos OS (Smax, Qméax e MO)

No cenério Order from Strength, os graficos apresentam uma tendéncia crescente
nos valores e quanto maiores 0s pesos atribuidos as componentes Matéria Orgénica e
Armazenamento Maximo - como em P4 e P2, respectivamente - maior o IPTU (R$)/m2.

A Figura 5.38 mostra os valores de IPTU/m? para o cenario Adapting Mosaic para
alguns dos pesos estimados. Nesse cendario, os graficos apresentaram, em geral, a
mesma tendéncia de reducdo no ano de 2025 e um pequeno aumento nos valores de
IPTU, durante os periodos seguintes; com excecdo do caso P3 (0,1Smax; 0,8Qmax;
0,1MO), em que ap6s a reducdo do valor até 2050, hd uma estagnacdo em R$3,52/m2.

Adapting Mosaic

m2010

m2025

2050
W 2075

Valor do IPTU {RS)/m?
Q = NW R U N

m2100

P1 P2 P3 P4

Pesos das Componentes

Figura 5.38 — Analise de sensibilidade de pesos AM (Smax, Qméax e MO)
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A Figura 5.39 mostra os valores de IPTU/m?2 para o cenario TechnoGarden para
alguns dos pesos estimados. Neste cenario, ha uma tendéncia decrescente nos valores de
IPTU/m2, de tal modo que quando atribuidos pesos maiores a componente Matéria

Organica, como no caso P4, as variagdes nas tendéncias sao menores.

TechnoGarden

W 2010

2025

2050
m 2075

Valor do IPTU (R$)/m?
Q=N W R Y N

m 2100

P1 P2 P3 pa
Pesos das Componentes

Figura 5.39 — Analise de sensibilidade de pesos TG (Sméax, Qmax e MO)

B) Ponderacdo das componentes do “IPTU Hidrologico” (Sméx, Qmax, P.H.,
MO)

Os valores de “IPTU Hidroldgico” estabelecidos de acordo com a anélise de
sensibilidade de pesos das componentes Armazenamento Maximo (Smax), Vazdo
Maéaxima (Qmax), Pegada Hidrica (PH) e Matéria Organica (MO) podem ser verificados
nos Apéndices H, I, J e K, correspondentes respectivamente aos cenarios Global
Orchestration, Order from Strength, Adapting Mosaic e TechnoGarden.

De forma concisa, nas Figuras dos cenarios que sdo apresentadas a seguir, foram
adotadas ponderacdes equivalentes para todas as componentes 0,25Smax, 0,25Qmax,
0,25PH 0,25MO (P1) e também aquelas que ddo o valor maximo a cada uma delas: 0,7
Smaéx, 0,1Qmax, 0,1PH, 0,1MO (P2); 0,7Qméx, 0,1Smax, 0,1PH, 0,1MO (P3): 0,7P.H,
0,1Smax, 0,1Qmax, 0,1MO (P4) e 0,7MO, 0,1Smax, 0,21Qmax, 0,1PH (P5).

Assim, a Figura 5.40 mostra os valores de IPTU/m2 do cenario Global

Orchestration para alguns dos pesos estimados:



Valor do IPTU (R$)/m?
o
(==}

10

Global Orchestration

W 2010

m 2025

2050

P1

P2 P3 P4

Pesos das Componentes

P5

m 2075
= 2100

Figura 5.40 — Analise de sensibilidade de pesos GO (Smax, Qméx, PH. e MO)
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No cenario Global Orchestration, os graficos apresentam uma tendéncia

crescente nos valores de IPTU/m?, exceto em dois casos, durante a passagem de 2050-

2075: 0,7Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,1MO e 0,6Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,1MO.

Tal excecdo esta ligada ao acréscimo de medidas compensatorias estruturais de

drenagem ao lote urbano, o que exerce influéncia direta sobre a componente

Armazenamento Maximo (ponderada com maior valor) e consequentemente, faz com

gue os valores finais de IPTU/m2 apresentem uma reducéo.

Nota-se que a Pegada Hidrica exerce grande influéncia no aumento dos valores
finais do imposto, chegando a totalizar R$ 13.503,16, quando consideradas as seguintes
ponderagdes: 0,1Smax 0,1Qmax 0,7PH 0,1MO (P4).

A Figura 5.40 mostra os valores de IPTU/m? para o cenario Order from Strength

para alguns dos pesos estimados:

Valor do IPTU (R$)/m?
[ w 8 (9] [=a]

~
S o o O

=
S o o o
i I

Order from Strength

P1

P2 P3 P4

Pesos das Componentes

P5

2010
W 2025

2050
W 2075

2100

Figura 5.41- Andlise de sensibilidade de pesos OS (Sméax, Qmax, PH. e MO)
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No cenario Order from Strength, os graficos apresentam uma tendéncia
crescente nos valores de IPTU/m2. Nota-se que quando a Pegada Hidrica é ponderada
com maior peso (P4), os valores finais do incentivo ambiental podem chegar a R$
11.124,13.

A Figura 5.42 mostra os valores de IPTU/m?2 para o cenario Adapting Mosaic
para alguns dos pesos estimados.

- L3
Adapting Mosaic

80
w 70
£
= 60
v
[ m 2010
E 40 m2025
g 30 2050
220 H2075
® 10

12100
0 E
P1 P2 P3 Pa P5
Pesos das Componentes

Figura 5.42— Anélise de sensibilidade de pesos AM (Smax, Qmax, PH. e MO)

Apesar das praticas sustentaveis e proativas, no cenario Adapting Mosaic, 0s
graficos apresentam uma tendéncia crescente nos valores de IPTU/m?, devido ao
acréscimo da variavel Pegada Hidrica que exerce grande influéncia sobre eles. Nota-se
que quando a Pegada Hidrica é ponderada com maior peso (P4), os valores finais do
incentivo ambiental podem chegar a R$ 9.807,66.

A Figura 5.43 mostra os valores de IPTU/m? para o cenario TechnoGarden para
alguns dos pesos estimados:
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TechnoGarden
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Figura 5.43— Analise de sensibilidade de pesos TG (Smax, Qméx, PH. e MO)

Apesar das praticas sustentaveis e proativas, no cenario TechnoGarden, 0s
graficos apresentam uma tendéncia crescente nos valores de IPTU/m?, devido ao
acréscimo da variavel Pegada Hidrica que exerce grande influéncia sobre eles. Nota-se
que quando esta é ponderada com maior peso (P4), os valores finais do incentivo
ambiental podem chegar a R$ 8.865,13.
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6. CONCLUSAO

As concluses sdo apresentadas com base nos objetivos tragados no item 2.

Dimensionar e analisar custos de medidas estruturais de drenagem urbana em escala de

lote.

Devido a dificuldade de se estabelecer indicadores de eficiéncia das medidas
estruturais de drenagem urbana, ja que estdo atrelados as condicGes locais, tornou-se
interessante o dimensionamento e orgcamento dos dispositivos, a fim de se avaliar qual
custo/beneficio € mais vantajoso para a obra. No caso, 0 reservatério de agua tem o
custo um pouco mais baixo, porém as trincheiras de infiltracdo conteriam maior volume

de 4agua.

Propor novas metodologias de medidas ndo-estruturais para gestdo das dguas urbanas,

como o calculo do Balanco Hidrico de Terceira Geracdo e do “IPTU Hidrolégico”, com

0 intuito de estabelecer instrumentos de gestdo dos recursos hidricos e incorporar a

Pegada Hidrica.

Frente a crescente impermeabilizacdo dos espacos urbanos, acréscimo do
escoamento superficial, bem como o aumento pela demanda de &gua, torna-se
imprescindivel a adocdo cada vez mais frequente de ferramentas de gerenciamento de
recursos hidricos que consistam numa combinacdo de medidas compensatorias, tanto
estruturais quanto ndo-estruturais.

Nesse sentido, foi estabelecida uma medida ndo-estrutural denominada “Balango
Hidrico de Terceira Geragdo” que serviu como um indicador de sustentabilidade ao
contabilizar entradas e saidas de agua (tanto reais quanto virtuais) dentro do lote urbano.
De modo que tal ferramenta sofreu grande influéncia ao serem adotadas medidas
estruturais e principalmente, ao ser inclusa a componente pegada hidrica.

Paralelamente, foi proposta outra medida ndo-estrutural, o “IPTU Hidrologico”
baseado no incentivo ambiental referente ao valor monetario a ser pago pelo lote urbano
devido & variagdo de componentes hidraulicas e hidrolégicas das aguas urbanas ao
longo dos cenéarios prospectivos. Nessa abordagem, foram inseridas também as medidas

estruturais, a fim de conter o escoamento superficial, além da pegada hidrica.
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Construir cenarios prospectivos em escala de lote urbano das medidas ndo-estruturais

propostas.
O caréter prospectivo permitiu a criacdo de diferentes cendrios, que seguiram

politicas tanto reativas quanto proativas, 0 que possibilitou a verificacdo das tendéncias
e reacdes no lote urbano de acordo com as condi¢des consideradas. Tais instrumentos

sdo essenciais para delinear possiveis politicas publicas.

Aplicar andlises de sensibilidade as componentes consideradas nos calculos das medidas

nao-estruturais de gestdo das aguas urbanas.

Para a consolidacdo das novas metodologias - tornou-se essencial a aplicagéo de
andlises de sensibilidade referentes a escala do lote urbano em estudo (200 — 1200m?2),
bem como no caso especifico do “IPTU Hidrologico”, dos pesos atribuidos a cada
componente considerada no célculo do incentivo - através da verificagdo e comprovacédo
da influéncia e tendéncias que diferentes condi¢des hidraulicas, hidrolégicas ou mesmo

locais provocam nos resultados obtidos.

Desta forma, de acordo com o objetivo principal.

Propor e aplicar novas metodologias de medidas compensatérias ndo-estruturais para

gestdo das Aquas urbanas, bem como avaliar a influéncia da adocdo das medidas

estruturais de drenagem urbana sobre seus cendrios prospectivos, em escala de lote

urbano.

A partir de tal estudo, evidenciou-se a importancia do estabelecimento de novas
metodologias a fim de se criar ferramentas para um adequado gerenciamento e manejo
dos recursos hidricos; visto que foram notadas grandes influéncias sobre as medidas
ndo-estruturais propostas, a incorporacdo de diferentes situacOes, dispositivos de
detencdo/retencdo e componentes das aguas urbanas.

Em linhas gerais, a identificacdo desses fatores e influéncias servem como base
aos tomadores de decisdo para o estabelecimento de novas politicas pablicas, auxiliando
0 Cddigo de Obras das cidades e o Plano Diretor Municipal, de acordo com as

caracteristicas e necessidades hidraulicas e hidrologicas da localidade.
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7. RECOMENDACOES

Pesquisas relativas a aplicagdo de medidas ndo-estruturais de drenagem urbana,

bem como de cenarios de longo prazo como ferramentas para o planejamento dos

recursos hidricos ainda sdo incipientes. Ademais, por considerar novas abordagens

como a pegada hidrica, o Balanco Hidrico de Terceira Geragdo e o "IPTU Hidroldgico™

tornam-se necessarios maiores estudos. Nesse contexto, algumas recomendac6es podem

ser propostas para trabalhos futuros, referentes aos seguintes temas:

Proposicéo de diferentes medidas ndo-estruturais de drenagem urbana, desde o
incentivo a conscientizacdo ambiental até a elaboracdo de novos instrumentos;
No Balango Hidrico de Terceira Geragdo, podem ainda ser incorporados aos
cenarios de longo prazo, as variacdes hidroldgicas referentes as alteracdes
climaticas;

No caso do “IPTU Hidroldgico”, podem ser incorporadas novas componentes,
segundo as caracteristicas/necessidades hidraulicas e hidrolégicas da area de
estudo;

Referente ao “IPTU Hidroldgico™, ainda hd um vazio metodoldgico no sentido
de se atribuir pesos as componentes consideradas; pois, como abordado
anteriormente, cada area de estudo, possui caracteristicas proprias;

E interessante que sejam estudadas novas metodologias para a quantificacio de
pegada hidrica, mediante ao estabelecimento de cenarios de longo prazo;
Disponibilidade de acesso livre ao publico de medidas ndo-estruturais — por
exemplo, por meio de ferramentas digitais, a possibilidade do cidaddo calcular o
“IPTU Hidroldgico” ou o Balango Hidrico do seu lote;

A metodologia do célculo do "IPTU Hidroldgico” desenvolvida teve como
intuito mostrar os valores monetarios decorrentes das variagdes das
componentes adotadas, as quais atuam tanto na forma de incentivo ambiental
como no acréscimo do pagamento caso as questdes ambientais sejam
desconsideradas. No entanto, a nivel pratico, em termos de politicas publicas,
talvez fosse mais sensato que o "IPTU Hidrologico™ se estabelecesse apenas na
categoria de incentivo ambiental, ou seja, as puni¢des ndo fossem acrescidas aos

valores finais.
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e Estudos de cenarios prospectivos com menores discretizaces temporais — como,
por exemplo, de quatro anos — de forma a possibilitar aos tomadores de deciséo,

o planejamento durante o seu periodo de mandato.
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APENDICE B
Tabela — Balan¢o Hidrico de Terceira Geracéo (lotes 300m? - 1200m2) - valores em m3
Lote Precipitagdo Consumo AVE Dil. Escoamento Dil. Esgoto Dil. Residuos ETR Escoamento  Esgoto AVS AX

2010 451,521 613,200  7801,062 915,046  4129,546  40816,800 267,909 439,926 268,152 4,081 53747,110

GO (2025) 451,521 911,697 12181,900 917,067 6139,751  45918,734 267,909 440,898 398,685 4,591 65408590
GO (2050) 451,521 1320,036 17263,500 919,289  8889,674  51020,816 267,909 441,966 577,251 5,102 78572,610
GO (2075) 451,521 1718,121 22260,920 920542 11570,550  56122,898 267,909 4425687 751,334 5612 95878,890
GO (2100) 451,521 2119979 27438,720 906,278 14276,830  61224,979 267,909 435711 927,066 6,122 104781,500
0S (2025) 451,521 1011,167 10864,010 919,320  6809,622  51020,816 267,909 441,981 442,183 5102 69919,280
OS (2050) 451,521  1584,04 14463,710 923,027 10667,590  56122,898 267,909 443763 692,700 5612 82802,800
300m?  OS (2075) 451,521 2193,898 18031,020 923,881 14774630 61224979 267,909 444174 959,391 6,122 95922,340
0S (2100) 451,521 2846,825 21761,470 923,750 19171,710  66327,061 267,909 444111 1244916 6,632 109518,800
AM (2025) 451,521 940,7145 10569,390 900,369 6335167 38265612 267,909 432,870 411,374 3,826 56346,790
AM (2050) 451,521 1397,045 13657,150 898,254  9408,286  35714,571 267,909 431,853 610,927 3571 60212560
AM (2075) 451,521 1856,879 16620,810 896,912 12505000  33163,530 267,909 431,208 812,013 3,316 63980,210
AM (2100) 451,521 2331,978 19608,460 896,007 15704520  30612,489 267,909 430,773 1019,774 3,061 67883,460
TG (2025) 451,521 884,3614 10311,190 900,588 5955661  35714,571 267,909 432,975 386,731 3571 53126,700
TG (2050) 451,521 1249,636 12992,830 900,400 8415573  33163,530 267,909 432,885 546465 3,316 55922910
TG (2075) 451,521 1591,247 15431,970 896,182 10716,130  30612,489 267,909 430,857 695852 3,061 58301,860
TG (2100) 451,521  1926,149  17794,150 894,809 12971,500  28061,449 267,909 430,197 842,304 2,806 60556,350
2010 602,028 817,600 10401,420 1217,041  5506,062  54422,400 357,212 585,116 357,536 5,442 71661,240

GO (2025) 602,028 1215596 16381,300 1219,113  8186,334  61224,979 357,212 586,112 531,580 6,122 87348,320
GO (2050) 602,028 1760,048 23218,920 1221,401 11852,900  68027,755 357,212 587,212 769,668 6,802 104962,200
GO (2075) 602,028 2290,828 29942,730 12272,260 15427,400 74830530 357,212  5900,124 1001,779 7,483 128099,200
GO (2100) 602,028 2826,639 36907,640 1206,708 19035770  81633,306 357,212 580,148 1236,089 8,163 140030,500
0S (2025) 602,028 1348222 14639,250 1221426  9079,496  68027,755 357,212 587,224 589,577 6,802 93377,370
OS (2050) 602,028 2112,054 19526,050 1225261 14223460  74830,530 357,212 589,068 923,601 7,4830 110642,000



400m?  OS (2075) 602,028 2925,198 24375,290 1226,143  19699,510 81633,306 357,212 589,492 1279,189 8,163 128227,400
OS (2100) 602,028 3795,766 29448,600 1226,010 25562,290 88436,081 357,212 589,428 1659,889 8,843 146455,400
AM (2025) 602,028 1254,286 14235,700 1200,618  8446,889 51020,816 357,212 577,220 548,499 5,102 75272,300
AM (2050) 602,028 1862,726 18422,170 1198,454  12544,380 47619,428 357,212 576,180 814,570 4,761 80496,460
AM (2075) 602,028 2475,839 22443,700 1197,090 16673,340 44218,040 357,212 575,524 1082,684 4,421 85590,200
AM (2100) 602,028 3109,304 26499,560 1196,175 20939,360 40816,653 357,212 575,084 1359,698 4,081 90867,000
TG (2025) 602,028 1179,149 13882,850 1200,842  7940,882 47619,428 357,212 577,328 515,641 4,761 70970,240
TG (2050) 602,028 1666,181 17513,970 1200,651 11220,760 44218,040 357,212 577,236 728,621 4,421 74754,150
TG (2075) 602,028 2121,663 20818,160 1196,349 14288,170 40816,653 357,212 575,168 927,803 4,081 77978,760
TG (2100) 602,028 2568,198 24018,700 1194,960 17295,330 37415,265 357,212 574,500 1123,073 3,741 81035,950

2010 752,535 1022,000 13001,770 1519,003  6882,577 68028,000 446,515 730,290 446,920 6,802 89575,360
GO (2025) 752,535 1519,495 20580,700 1521,094 10232,920 76531,224 446,515 731,295 664,475 7,653 109288,000
GO (2050) 752,535 2200,059 29174,340 1523,423 14816,120 85034,694 446,515 732,415 962,086 8,503 131351,700
GO (2075) 752,535 2863,535 37624,550 1507,012 19284,240 93538,163 446,515 724,525 1252,224 9,353 153137,400
GO (2100) 752,535 3533,299 46376,550 1507,064 23794,720  102041,632 446,515 724,550 1545111 10,204 175279,400
OS (2025) 752,535 1685,278 18414,500 1523,454 11349,370 85034,694 446,515 732,430 736,972 8,503 116835,400
OS (2050) 752,535 2640,067 24588,390 1527,365 17779,320 93538,163 446,515 734,310 1154,501 9,353 138481,200

500m? OS (2075) 752,535 3656,497 30719,560 1528270 24624,390  102041,632 446,515 734,745 1598,986 10,204 160532,400
OS (2100) 752,535 4744,708 37135,730 1528,134 31952,860  110545,102 446,515 734,680 2074,861 11,054 183392,000
AM (2025) 752,535 1567,858 17902,010 1500,866 10558,610 63776,020 446,515 721570 685,624 6,377 94197,820
AM (2050) 752,535 2328,408 23187,190 1498,671 15680,480 59524,285 446,515 720,515 1018,213 5,952 100780,400
AM (2075) 752,535 3094,799 28266,600 1497,288 20841,670 55272,551 446,515 719,850 1353,355 5,527 107200,200
AM (2100) 752,535 3886,630 33390,650 1496,362 26174,200 51020,816 446,515 719,405 1699,623 5,102 113850,500
TG (2025) 752,535 1473,936 17454,520 1501,094  9926,102 59524,285 446,515 721,680 644,552 5,952 88813,780
TG (2050) 752,535 2082,727 22035,120 1500,886 14025,950 55272,551 446,515 721,580 910,776 5,527 93585,370
TG (2075) 752,535 2652,079 26204,350 1496,539 17860,210 51020,816 446,515 719,490 1159,754 5,102 97655,670
TG (2100) 752,535 3210,248 30243,260 1495,146  21619,160 46769,081 446,515 718,820 1403,841 4,676 101515,600

2010 903,042 1226,400 15602,120 1820,944  8259,093 81633,600 535,818 875,454 536,304 8,163 1074895
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GO (2025) 903,042 1823,394 24780,100 1823,066 12279,500 91837,469 535,818 876,474 797,370 9,183 1312277
GO (2050) 903,042 2640,071 35129,760 1825412 17779,350  102041,632 535,818 877,602 1154503 10,204 1577411
GO (2075) 903,042 3436,241 45306,360 1807,329 23141,090  112245,796 535,818 868,908 1502,668 11,224 183921,200
GO (2100) 903,042 4239,958 55845,470 1807,391 28553,660  122449,959 535,818 868,938 1854,134 12,244 210528,300
OS (2025) 903,042 2022,334 22189,740 1825,437 13619,240  102041,632 535,818 877,614 884,366 10,204 140293,400
OS (2050) 903,042 3168,080 29650,730 1829,406 21335,180  112245,796 535,818 879,522 1385402 11,224 166320,300
600m?  OS (2075) 903,042 4387,796 37063,820 1830,329 29549,260  122449,959 535,818 879,966 1918,783 12,244 192837,400
OS (2100) 903,042 5693,650 44822,860 1830,192 38343,430  132654,122 535,818 879,900 2489,833 13,261 220328,500
AM (2025) 903,042 1881,429 21568,330 1801,101 12670,330 76531,224 535,818 865,914 822,748 7,653 113123,300
AM (2050) 903,042 2794,090 27952,210 1798,892 18816,570 71429,143 535,818 864,852 1221,855 7,142 121064,300
AM (2075) 903,042 3713,758 34089,500 1797,507 25010,010 66327,061 535,818 864,186 1624,026 6,632 128810,200
AM (2100) 903,042 4663,955 40281,750 1796,571 31409,030 61224,979 535,818 863,736 2039,548 6,122 136834,100
TG (2025) 903,042 1768,723 21026,190 1801,338 11911,320 71429,143 535,818 866,028 773,462 7,142 106657,300
TG (2050) 903,042 2499272 26556,260 1801,139 16831,150 66327,061 535,818 865,932 1092,932 6,637 112416,600
TG (2075) 903,042 3182,495 31590,540 1796,746  21432,260 61224,979 535,818 863,820 1391,705 6,122 117332,600
TG (2100) 903,042 3852,298 36467,810 1795,348  25942,990 56122,898 535,818 863,148 1684,610 5,612 121995,200
2010 1053,549 1430,800 18202,480 2122,877  9635,608 95239,200 625,121 1020,614 625,688 9,523 125403,600

GO (2025) 1053,549 2127,293  28979,500 2125,003 14326,080 107143,714 625,121 1021,636 930,265 10,714 153167,400
GO (2050) 1053,549 3080,083 41085,180 2127,376  20742,570  119048,571 625,121 1022,777 1346,920 11,904 184130,600
GO (2075) 1053,549 4008,948 52988,180 2107,633 26997,940  130953,428 625,121 1013,285 1753,113 13,095 214705,100
GO (2100) 1053,549 4946,618 65314,380 2107,676 33312,600  142858,286 625,121 1013,306 2163,156 14,285 245777,200
OS (2025) 1053,549 2359,389 25964,980 2127,405 15889,120  119048,571 625,121 1022,791 1031,761 11,904 163751,400
OS (2050) 1053,549 3696,094 34713,070 2131,409 24891,050  130953,428 625,121 1024,716 1616,302 13,095 194159,400
700m?  OS (2075) 1053,549 5119,096 43408,090 2132,341 34474,140  142858,286 625,121 1025,164 2238,581 14,285 225142,400
OS (2100) 1053,549 6642,591 52509,990 2132,21 44734,000 154763,143 625,121 1025,101 2904,805 15,476 257265,000
AM (2025) 1053,549 2195,001 25234,640 2101,343 14782,060 89286,428 625,121 1010,261 959,873 8,928 132048,800
AM (2050) 1053,549 3259,771 32717,230 2099,115 21952,670 83334,000 625,121 1009,190 1425498 8,333 141348,200
AM (2075) 1053,549 4332,718 39912,400 2097,717  29178,340 77381,571 625,121 1008,518 1894,698 7,738 150420,200



AM (2100) 1053,549 5441,281 47172,850 2096,786 36643,870 71429,143 625,121 1008,070 2379,472 7,142 159817,700
TG (2025) 1053,549 2063,510 24597,860 2101,576  13896,540 83334,000 625,121 1010,373 902,372 8,333 124500,800
TG (2050) 1053,549 2915,817 31077,410 2101,372 19636,340 77381,571 625,121 1010,275 1275,087 7,738 131247,800
TG (2075) 1053,549 3712911 36976,720 2096,960 25004,300 71429,143 625,121 1008,154 1623,656 7,1429 137009,500
TG (2100) 1053,549  4494,347 42692,370 2095,563 30266,820  65476,7144 625,121 1007,482 1965,378 6,547 142474,800
2010 1204,056 1635,200 20802,830 2424,814 11012,120  108844,800 714,424 1165,776 715,073 10,884 143317,700

GO (2025) 1204,056 2431,192 33178,900 2426,927 16372,670  122449,959 714,424 1166,792 1063,160 12,244 175107,100
GO (2050) 1204,056 3520,095 47040,600 2429,324 23705,800  136055,510 714,424 1167,944 1539,338 13,605 210520,100
GO (2075) 1204,056 4581,655 60669,990 2407,008 30854,790  149661,061 714,424 1157,648 2003,558 14,966 245488,900
GO (2100) 1204,056 5653,278 74783,300 2407,958 38071,550  163266,612 714,424 1157,672 2472,178 16,326 281026,100
OS (2025) 1204,056 2696,445 29740,230 2429,357 18158,990  136055,510 714,424 1167,960 1179,155 13,605 187209,400
OS (2050) 1204,056 4224,107 39775,410 2433,400 28446,910  149661,061 714,424 1169,904 1847,202 14,966 221998,400
800m?  OS (2075) 1204,056 5850,395 49752,360 2434,332  39399,020  163266,612 714,424 1170,352 2558,378 16,326 257447,300
OS (2100) 1204,056 7591,533 60197,120 2434199 51124570  176872,163 714,424 1170,288 3319,777 17,681 294201,500
AM (2025) 1204,056 2508,572 28900,950 2401,585 16893,780  102041,632 714,424 1154,608 1096,999 10,204 150974,300
AM (2050) 1204,056 3725,453 37482,260 2399,355 25088,760 95238,857 714,424 1153,536 1629,141 9,523 161632,100
AM (2075) 1204,056 4951,678 45735,300 2397,940 33346,680 88436,081 714,424 1152,856 2165,369 8,843 172030,200
AM (2100) 1204,056 6218,607 54063,940 2397,009 41878,710 81633,306 714,424 1152,408 2719,397 8,163 182801,200
TG (2025) 1204,056 2358,297 28169,530 2401,801 15881,760 95238,857 714,424 1154,712 1031,283 9,523 142344,400
TG (2050) 1204,056 3332,362 35598,550 2401,618 22441,530 88436,081 714,424 1154,624 1457,242 8,843 150079,100
TG (2075) 1204,056 4243,326 42362,910 2397,192  28576,340 81633,306 714,424 1152,496 1855,607 8,163 156686,400
TG (2100) 1204,056  5136,397 48916,930 2395,777  34590,650 74830,530 714,424 1151,816 2246,146 7,483 162954,500
2010 1354,563 1839,600 23403,180 2726,7180 12388,640  122450,400 803,727 1310,922 804,4571 12,245 161231,800

GO (2025) 1354,563 2735,091 37378,300 2728,871 18419,250  137756,204 803,727 1311,957 1196,055 13,775 197046,800
GO (2050) 1354,563 3960,107 52996,020 2731,267 26669,020  153062,449 803,727 1313,109 1731,755 15,306 236909,500
GO (2075) 1354,563 5154,362 68351,810 2708,185 34711,640  168368,694 803,727 1302,012 2254,003 16,836 276272,700
GO (2100) 1354,563 6359,937 84252,220 2708,241 42830,490  183674,939 803,727 1302,039 2781,201 18,367 316275,100
OS (2025) 1354,563 3033,500 33515,470 2731,285 20428,870  153062,449 803,727 1313,118 1326,55 15,306 210667,400
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OS (2050) 1354,563 4752,120 44837,750 2735,348 32002,770  168368,694 803,727 1315,071 2078,102 16,836 249837,500
900m?  OS (2075) 1354,563 6581,695 56096,620 2736,302 44323900  183674,939 803,727 131553 2878,175 18,367 289752,200
OS (2100) 1354,563 8540,474 67884,250 2736,153 57515,140  198981,184 803,727 1315,458 3734,749 19,898 331137,900
AM (2025) 1354,563 2822,144 32567,260 2701,820 19005,500  114796,837 803,727 1298,952 1234,123 11,479 169899,800
AM (2050) 1354,563 4191,134 42247,280 2699,574 28224,860  107143,714 803,727 1297,872 1832,783 10,714 181916,000
AM (2075) 1354,563 5570,637 51558,200 2698,170 37515,010 99490,592 803,727 1297,197 2436,04 9,949 193640,300
AM (2100) 1354,563 6995,933 60955,040 2697,234  47113,550 91837,469 803,727 1296,747 3059,322 9,183 205784,800
TG (2025) 1354,563 2653,084 31741,190 2702,064 17866,980  107143,714 803,727 1299,069 1160,194 10,714 160187,900
TG (2050) 1354,563 3748,908 40119,700 2701,839 25246,720 99490,592 803,727 1298,961 1639,397 9,949 168910,300
TG (2075) 1354,563 4773,742 47749,100 2697,402 32148,390 91837,469 803,727 1296,828 2087,558 9,183 176363,400
TG (2100) 1354,563 5778,446  55141,480 2695,998 38914,490 84184,347 803,727 1296,153 2526,915 8,418 183434,100
2010 1505,070 2044,000 26003,540 3028,646 13765,150  136056,000 893,030 1456,080 893,8412 13,605 179145,900

GO (2025) 1505,070 3038,990 41577,700 3030,789 20465,840  153062,449 893,030 1457,110 1328,950 15,306 218986,400
GO (2050) 1505,070  4400,119 58951,440 3033,222 29632,250  170069,388 893,030 1458,280 1924,172 17,006 263299,000
GO (2075) 1505,070 5727,069 76033,620 3008,450 38568,490 187076,32 893,030 1446,370 2504,447 18,707 307056,500
GO (2100) 1505,070 7066,597 93721,130 3008,512 47589,430  204083,265 893,030 1446,400 3090,223 20,408 351523,900
OS (2025) 1505,070 3370,556 37290,720 3033,222 22698,740  170069,388 893,030 1458,280 1473,944 17,006 234125,400
OS (2050) 1505,070 5280,134 49900,090 3037,299  35558,640 187076,32 893,030 1460,240 2309,003 18,707 277676,600
1000m? OS (2075) 1505,070 7312,994 62440,890 3038,256 49248,770  204083,265 893,030 1460,700 3197,972 20,408 322057,100
OS (2100) 1505,070 9489,416 75571,380 3038,110 63905,710  221090,204 893,030 1460,630 4149,722 22,109 368074,400
AM (2025) 1505,070 3135,715 36233,580 3002,043 21117,220  127552,041 893,030 1443,290 1371,248 12,755 188825,300
AM (2050) 1505,070 4656,816 47012,300 2999,818 31360,950  119048,571 893,030 1442,220 2036,426 11,904 202199,900
AM (2075) 1505,070 6189,597 57381,100 2998,403 41683,350  110545,102 893,030 1441,540 2706,711 11,054 215250,300
AM (2100) 1505,070 7773,259 67846,130 2998,507 52348,390  102041,632 893,030 1441,590 3399,246 10,204 228768,900
TG (2025) 1505,070 2947,871 35312,860 3002,293 19852,200  119048,571 893,030 1443,410 1289,104 11,904 178031,400
TG (2050) 1505,070 4165,453 44640,850 3002,085 28051,910  110545,102 893,030 1443,310 1821,553 11,054 187741,500
TG (2075) 1505,070 5304,158 53135,290 2997,634 35720,430  102041,632 893,030 1441,170 2319,508 10,204 196040,300
TG (2100) 1505,070  6420,496 61366,040 2996,219 43238,320  93538,1634 893,030 1440,490 2807,683 9,353 203913,700




2010 1655,577 2248,400 28603,890 3330,550 15141,670  149661,600 982,333 1601,226 983,225 14,966  197059,9

GO (2025) 1655,577 3342,889 45777,100 3332,724 22512,420  168368,694 982,333 1602,271 1461,84 16,836  240926,1
GO (2050) 1655,577 4840,131 64906,860 3335,126  32595,470  187076,326 982,333 1603,426 2116,581 18,707 2896884
GO (2075) 1655,577  6299,776  83715,440 3308,700 42425,340  205783,959 982,333 1590,721 2754,892 20,578  337840,3
GO (2100) 1655,577  7773,257 103190,000 3308,768 52348,380  224491,592 982,333 1590,754 3399,245 22,449 3867728
OS (2025) 1655,577 3707,612 41065,960 3335,149 24968,610  187076,326 982,333 1603,437 1621,339 18,707 257583,400
OS (2050) 1655,577 5808,147 54962,430 3339,244 39114,500  205783,959 982,333 1605,406 2539,903 20,578 305515,600
1100m? OS (2075) 1655,577 8044,293 68785,160 3340,205 54173,650  224491,592 982,333 1605,868 3517,770 22,449 354362,100
OS (2100) 1655,577 10438,360 83258,510 3340,068 70296,280  243199,225 982,333 1605,802 4564,694 24,319 405010,900
AM (2025) 1655,577 3449,287 39899,890 3302,293 23228,940  140307,245 982,333 1587,641 1508,373 14,0307 207750,900
AM (2050) 1655,577 5122,498 51777,320 3300,051 34497,050  130953,428 982,333 1586,563 2240,068 13,095 222483,900
AM (2075) 1655,577 6808,557 63203,990 3298,632 45851,680  121599,612 982,333 1585,881 2977,382 12,1599 236860,300
AM (2100) 1655,577 8550,585 74737,230 3297,672 57583,230  112245,796 982,333 1585,419 3739,171 11,224 251751,900
TG (2025) 1655,577 3242,659 38884,530 3302,545 21837,420  130953,428 982,333 1587,762 1418,015 13,095 195875,000
TG (2050) 1655,577 4581,998 49161,990 3302,339 30857,100  121599,612 982,333 1587,663 2003,708 12,1599 206572,800
TG (2075) 1655,577 5834,574 58521,480 3297,877 39292,470  112245,796 982,333 1585,518 2551,459 11,224 215717,200
TG (2100) 1655,577  7062,546  67590,590 3296,459 47562,150  102891,979 982,333 1584,836 3088,451 10,289 224393,400
2010 1655,577 2248,400 28603,890 3329,772 15141,670  149661,600 982,333 1600,852 983,225 14,966 197059,500

GO (2025) 1655,577 3342,889 45777,100 3331,740 22512,420  168368,694 982,333 1601,798 1461,845 16,836 240925,600
GO (2050) 1655,577 4840,131 64906,860 3333,959 32595,470  187076,326 982,333 1602,865 2116,589 18,707 289687,800
GO (2075) 1655,577 6299,776 83715,440 3308,196 42425,340  205783,959 982,333 1590,479 2754,892 20,578 337840,000
GO (2100) 1655,577  7773,257 103190,000 3308,265 52348,380  224491,592 982,333 1590,512 3399,245 22,443 386772,600
OS (2025) 1655,577 3707,612 41065,960 3333,982 24968,610  187076,326 982,333 1602,876 1621,339 18,707 257582,800
OS (2050) 1655,577 5808,147 54962,430 3337,757 39114500  205783,959 982,333 1604,691 2539,903 20,578 305514,900
1200m? OS (2075) 1655,577 8044,293 68785,160 3338,627 54173,650  224491,592 982,333 1605,109 3517,770 22,449 354361,200
OS (2100) 1655,577 10438,36 83258,510 3338,512 70296,280  243199,225 982,333 1605,054 4564,694 24,319 405010,100
AM (2025) 1655,577 3449,287 39899,890 3302,316 23228,940  140307,245 982,333 1587,652 1508,373 14,030 207750,900
AM (2050) 1655,577 5122,498 51777,320 3300,257 34497,050  130953,428 982,333 1586,662 2240,068 13,095 222484,000

121



122

AM (2075)
AM (2100)
TG (2025)
TG (2050)
TG (2075)
TG (2100)

1655,577
1655,577
1655,577
1655,577
1655,577
1655,577

6808,557
8550,585
3242,659
4581,998
5834,574
7062,546

63203,990
74737,230
38884,530
49161,990
58521,480
67590,590

3298,953
3298,083
3302,545
3302,362
3298,266
3296,962

45851,680
57583,230
21837,420
30857,100
39292,470
47562,150

121599,612
112245,796
130953,428
121599,612
112245,796
102891,979

982,333
982,333
982,333
982,333
982,333
982,333

1586,035
1585,617
1587,762
1587,674
1585,705
1585,078

2977,382
3739,171
1418,015
2003,708
2551,459
3088,451

12,1599
11,224
13,095
12,159
11,224
10,289

236860,500
251752,200
195875,000
206572,800
215717,400
224393,700




APENDICE C
Tabela — Componentes da Matéria Orgéanica
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DBO total  Valor IPTU
Cenarios Componentes DQO (mg) DBO (mg) ADBO (mg) (mg) (R9)
2010 Escoamento 19479141,20 3064796,80 -
Lixiviado 212246596,40 136055510,50 -
Esgoto Sanitério 25921394,80  13765154,48 - 152885461,80 800,00
G.O. (2025)  Escoamento 19540534,88 3074456,32 9659,52
Lixiviado 238777420,90 153062449,30  17006938,81
Esgoto Sanitério 38539559,48  20465835,04 6700680,56 176602740,70 924,10
G.O. (2050) Escoamento 19607586,72 3085006,08 20209,28
Lixiviado 26530824550 170069388,10  34013877,63
Esgoto Sanitério 55800986,59  29632248,05  15867093,57 202786642,30 1061,12
G.O. (2075)  Escoamento 19246204,80 3028147,20 -36649,60
Lixiviado 291839070,00 187076326,90  51020816,44
Esgoto Sanitério 72628970,94  38568488,01  24803333,53 228672962,20 1196,57
G.O. (2100)  Escoamento 19247791,20 3028396,80 -36400
Lixiviado 318369894,60 204083265,80  68027755,25
Esgoto Sanitério 89616464,44  47589432,84  33824278,36 254701095,40 1332,77
0.S. (2025)  Escoamento 19608393,14 3085132,96 20336,16
Lixiviado 26530824550 170069388,10  34013877,63
Esgoto Sanitério 42744380,03  22698739,74  8933585,258 195853260,80 1024,84
0O.S. (2050)  Escoamento 19718766,92 3102498,88 37702,08
Lixiviado 291839070 187076326,90  51020816,44
Esgoto Sanitério 66961072,81  35558638,67  21793484,19 225737464,50 1181,21
0.S. (2075)  Escoamento 19743898,14 3106452,96 41656,16
Lixiviado 318369894,60 204083265,80  68027755,25
Esgoto Sanitério 92741196,01  49248773,05  35483618,57 256438491,80 1341,86
0.S.(2100)  Escoamento 19740117,22 3105858,08 41061,28
Lixiviado 344900719,10 221090204,60  85034694,07
Esgoto Sanitério 120341926,90  63905712,90  50140558,42 288101775,60 1507,54
A.M. (2025)  Escoamento 19070907,60 3000566,40 -64230,40
Lixiviado 198981184,10  127552041,10 -8503469,41
Esgoto Sanitério 21117221,81  21117221,81 7352067,33 151669829,30 750,73
A.M. (2050)  Escoamento 19006394 2990416,00 -74380,80
Lixiviado 185715771,80 119048571,70  -17006938,81
Esgoto Sanitério 59056343,47  31360954,81  17595800,33 153399942,50 802,69
A.M. (2075) Escoamento 18965147,60 2983926,40 -80870,40
Lixiviado 172450359,60 110545102,30 -25510408,22
Esgoto Sanitario 78494612,27  41683345,83  27918191,35 155212374,50 812,18
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Valor
IPTU
Cenarios Componentes DQO (mg) DBO (mg) ADBO (mg) DBO total (mg) (R$)
A.M. (2100)  Escoamento 18937385,60 2979558,40 -85238,40
Lixiviado 159184947,30 102041632,90 -34013877,63
Esgoto 98578138,66 52348390,87 38583236,39 157369582,20 823,46
T.G. (2025) Escoamento 19077517,60 3001606,40 -63190,40
Lixiviado 185715771,80  119048571,70 -17006938,81
Esgoto 37384020,73 19852204,11 6087049,63 141902382,20 742,53
T.G. (2050) Escoamento 19071700,80 3000691,20 -64105,60
Lixiviado 172450359,60 110545102,30 -25510408,22
Esgoto 52825025,31 28051909,99 14286755,51 141597703,50 740,93
T.G. (2075) Escoamento 18942541,40 2980369,60 -84427,20
Lixiviado 159184947,30  102041632,90 -34013877,63
Esgoto 67265741,78  35720428,39 21955273,91  140742430,90 736,46
T.G. (2100) Escoamento 18887017,40 2971633,60 -93163,20
Lixiviado 1459195350  93538163,47 -42517347,03
Esgoto 81422804,12 43238316,67 29473162,19 139748113,70 731,26
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APENDICE D

IPTU (R$) Pesos (Smax, Qmax, MO) do Global Orchestration (200m?)

2010 2025 2050 2075 2100
0,33Smax 0,33Qmax 0,33MO 800,00 87322 962,14 768,09 814,05
0,8Smax 0,1Qmax 0,1MO 800,00 9pg25 102599 471,13 487,18
0,1Smax 0,8Qmax 0,1MO 800,00  gr537 85525 786,063 800,03
0,1Smax 0,1Qmax 0,8MO 800,00 91148 103434 1070,35  1179,62
0,75Smax 0,1Qmax 0,2MO 800,00  gog71 1027,18 556,73 586,10
0,7Smax 0,2Qmax 0,1MO 800,00  g9g55 1001,60 516,12 531,87
0,6Smax 0,1Qmax 0,3MO 800,00 90917 1028,37 64233 685,02
0,6Smax 0,3Qmax 0,1MO 800,00  gg485 97721 561,11 576,56
0,6Smax 0,2Qmax 0,2MO 800,00  g9701 1002,79 601,72 630,79
0,55Smax 0,1Qmax 0,4MO 800,00 909,63 102957 727,94 783,94
0,5Smax 0,4Qmax 0,1MO 800,00 87316 952,82 623,13 621,26
0,5Smax 0,2Qmax 0,3MO 800,00 89747 100398 687,32 729,71
0,5Smax 0,3Qmax 0,2MO 800,00  gg531 97840 646,71 675,48
0,4Smax 0,1Qmax 0,5MO 800,00 910,09 1030,76 81354 882,86
0,4Smax 0,5Qmax 0,1MO 800,00  gg146 92842 651,09 665,95
0,4Smax 0,2Qmax 0,4MO 800,00 89793 100518 772,93 828,63
0,4Smax 0,4Qmax 0,2MO 800,00  g7362 95401 691,70 720,18
0,4Smax 0,3Qmax 0,3MO 800,00 966,03 97959 732,31 774,40
0,3Smax 0,1Qmax 0,6MO 800,00 91050 1031,95 899,14 981,78
0,3Smax 0,6Qmax 0,1MO 800,00 84976 904,03 696,08 710,64
0,3Smax 0,2Qmax 0,5MO 800,00 89840 1006,37 85853 927,55
0,3Smax 0,5Qmax 0,2MO 800,00 8192 92962 736,69 764,87
0,3Smax 0,3Qmax 0,4MO 800,00  gge24 980,78 817,92 873,32
0,3Smax 0,4Qmax 0,3MO 800,00 87408 95520 657,65 819,10
0,2Smax 0,1Qmax 0,7MO 800,00 911,02 103314 984,75 1080,70
0,2Smax 0,7Qmax 0,1MO 800,00 838071 879,64 741,07 755,34
0,2Smax 0,6Qmax 0,2MO 800,00 85022 90523 781,68 809,56
0,2Smax 0,2Qmax 0,6MO 800,00  gog 86 100756 944,13 102647
0,2Smax 0,3Qmax 0,5MO 800,00  8gs70 981,98 90352 972,24
0,2Smax 0,5Qmax 0,3MO 800,00 8238 930,81 82229 863,79
0,2Smax 0,4Qmax 0,4MO 800,00  g7454 956,39 862,91 918,02
0,1Smax 0,2Qmax 0,7MO 800,00 89932 100875 1029,74 112530
0,1Smax 0,7Qmax 0,2MO 800,00  g3353 880,83 826,67 854,26
0,1Smax 0,3Qmax 0,6MO 800,00  gg716 983,17 989,12  1071,16
0,1Smax 0,6Qmax 0,3MO 800,00 85069 906,42 867,28 908,48
0,1Smax 0,4Qmax 0,5MO 800,00 87500 957,58 94851  1016,94

0,1Smax 0,5Qmax 0,4MO 800,00 8285 93200 907,90 962,714
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APENDICE E
IPTU (R$) Pesos (Smax, Qmax, MO) do Order from Strength (200m?)

2010 2025 2050 2075 2100
0,33Smax 0,33Qmax 0,33MO 800,00 95069 107367 114284 119509
0,8Smax 0,1Qmax 0,1MO 800,00 102361  1209,1 1263,62  1274,40
0,1Smax 0,8Qmax 0,1MO 800,00  g5180 892,243 913,926 929,652
0,1Smax 0,1Qmax 0,8MO 800,00 100547 1152,20 128561  1417,42
0,75Smax 0,1Qmax 0,2MO 800,00 1021,02 120098 1266,77 129484
0,7Smax 0,2Qmax 0,1MO 800,00 99907 116384 121367 1225,15
0,6Smax 0,1Qmax 0,3MO 800,00 101843 1192,85 126991  1315,27
0,6Smax 0,3Qmax 0,1MO 800,00  g7452 111858 1163,71  1175,90
0,6Smax 0,2Qmax 0,2MO 800,00  gg9g48 115571 1216,81 124559
0,55Smax 0,1Qmax 0,4MO 800,00 101584 1184,72 1273,05 1335,70
0,5Smax 0,4Qmax 0,1MO 800,00 949098 107331 117928  1126,65
0,5Smax 0,2Qmax 0,3MO 800,00  gg9389 1147,58 1219,95  1266,02
0,5Smax 0,3Qmax 0,2MO 800,00 971,93 111045 1166,85 1196,34
0,4Smax 0,1Qmax 0,5MO 800,00 101325 117659 1276,19  1356,13
0,4Smax 0,5Qmax 0,1MO 800,00 9544 102804 1063,80 1077,40
0,4Smax 0,2Qmax 0,4MO 800,00 99130 113945 1223,09 128645
0,4Smax 0,4Qmax 0,2MO 800,00 94739 106518 1116,90 1147,08
0,4Smax 0,3Qmax 0,3MO 800,00 104987 1102,32 1170,00 121677
0,3Smax 0,1Qmax 0,6MO 800,00 101066 116846 127934  1376,56
0,3Smax 0,6Qmax 0,1MO 800,00 900,89 982,78 1013,84  1028,15
0,3Smax 0,2Qmax 0,5MO 800,00  9gg70  1131,33 122624  1306,38
0,3Smax 0,5Qmax 0,2MO 800,00 92285 1019,91  1066,94  1097,83
0,3Smax 0,3Qmax 0,4MO 800,00  9gg,75  1094,19 117314  1237,20
0,3Smax 0,4Qmax 0,3MO 800,00 94480 1057,05 98585  1167,52
0,2Smax 0,1Qmax 0,7MO 800,00  1008,07 1160,33 128248  1397,00
0,2Smax 0,7Qmax 0,1MO 800,00  g7635 937,51 963,88 978,90
0,2Smax 0,6Qmax 0,2MO 800,00 89830 974,65 101698  1048,58
0,2Smax 0,2Qmax 0,6MO 800,00  9gg11 112320 1229,38  1327,31
0,2Smax 0,3Qmax 0,5MO 800,00  9p4,16 1086,06 117628 1257,63
0,2Smax 0,5Qmax 0,3MO 800,00 92026 1011,78 1070,08 111827
0,2Smax 0,4Qmax 0,4MO 800,00 94221 104892 112318  1187,95
0,1Smax 0,2Qmax 0,7MO 800,00  9g352 111507 123252 134775
0,1Smax 0,7Qmax 0,2MO 800,00  g7376 92938 967,03 999,33
0,1Smax 0,3Qmax 0,6MO 800,00 9157 1077,93 117942  1278,06
0,1Smax 0,6Qmax 0,3MO 800,00 89571 966,52 1020,12  1069,02
0,1Smax 0,4Qmax 0,5MO 800,00 93962 1040,79 1126,32  1208,38

0,1Smax 0,5Qmax 0,4MO 800,00 91766 100365 1073722  1138,70




APENDICE F
IPTU (R$) Pesos (Smax, Qmax, MO) do Adapting Mosaic (200m?)

2010 2025 2050 2075 2100
0,33Smax 0,33Qmax 0,33MO 800,00 50620 52248 52505 528,40
0,8Smax 0,1Qmax 0,1MO 800,00 15339 15832 159,10 160,12
0,1Smax 0,8Qmax 0,1MO 800,00 701,65 704,74 70432 704,54
0,1Smax 0,1Qmax 0,8MO 800,00 67890 704,74 727,62 736,54
0,75Smax 0,1Qmax 0,2MO 800,00 22847 23860 240,32 242,47
0,7Smax 0,2Qmax 0,1MO 800,00 23172 23639 237,00 237,90
0,6Smax 0,1Qmax 0,3MO 800,00 30354 318,87 32154 324,81
0,6Smax 0,3Qmax 0,1MO 800,00 31004 31445 31488 315,67
0,6Smax 0,2Qmax 0,2MO 800,00 30679 316,66 31821 320,24
0,55Smax 0,1Qmax 0,4MO 800,00 37862 399,14 402,76 407,16
0,5Smax 0,4Qmax 0,1MO 800,00 38337 39251 392,77 393,45
0,5Smax 0,2Qmax 0,3MO 800,00 38187 396,93 399,43 402,59
0,5Smax 0,3Qmax 0,2MO 800,00 38512 39472 396,10 398,02
0,4Smax 0,1Qmax 0,5MO 800,00 45369 47941 48398 489,51
0,4Smax 0,5Qmax 0,1MO 800,00 46669 470,56 470,66 471,22
0,4Smax 0,2Qmax 0,4MO 800,00 45694 477,19 480,65 484,94
0,4Smax 0,4Qmax 0,2MO 800,00 46344 47277 47399 475,79
0,4Smax 0,3Qmax 0,3MO 800,00 53351 47498 477,32 480,36
0,3Smax 0,1Qmax 0,6MO 800,00 52876 559,67 565,19 571,85
0,3Smax 0,6Qmax 0,1MO 800,00 54501 54862 54855 549,00
0,3Smax 0,2Qmax 0,5MO 800,00 53201 557,46 561,87 567,28
0,3Smax 0,5Qmax 0,2MO 800,00 54176 550,83 551,88 553,57
0,3Smax 0,3Qmax 0,4MO 800,00 53526 55525 55854 562,71
0,3Smax 0,4Qmax 0,3MO 800,00 53351 55304 47399 558,14
0,2Smax 0,1Qmax 0,7MO 800,00  g03,.84 639,94 64641 654,20
0,2Smax 0,7Qmax 0,1MO 800,00 62333 626,68 626,44 626,77
0,2Smax 0,6Qmax 0,2MO 800,00 62008 62889 629,77 631,34
0,2Smax 0,2Qmax 0,6MO 800,00  go7,00 637,73 643,08 649,63
0,2Smax 0,3Qmax 0,5MO 800,00 610,34 63552 639,75 645,06
0,2Smax 0,5Qmax 0,3MO 800,00 61683 631,10 633,10 63591
0,2Smax 0,4Qmax 0,4MO 800,00 1358 63331 63643 640,49
0,1Smax 0,2Qmax 0,7MO 800,00  gg216 718,00 72430 731,97
0,1Smax 0,7Qmax 0,2MO 800,00  ggg41 706,95 707,66 709,12
0,1Smax 0,3Qmax 0,6MO 800,00  gg541 71579 720,97 727,40
0,1Smax 0,6Qmax 0,3MO 800,00  gg9516 709,16 710,99 713,69
0,1Smax 0,4Qmax 0,5MO 800,00  egg66 71358 717,64 722,83
0,1Smax 0,5Qmax 0,4MO 800,00 g9191 711,37 71432 718,26
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APENDICE G
IPTU (R$) Pesos (Smax, Qmax, MO) do TechnoGarden (200m?)

2010 2025 2050 2075 2100
0,33Smax 0,33Qmax 0,33MO 800,00 50402 502,98 499,76 497,47
0,8Smax 0,1Qmax 0,1MO 800,00 15364 15242 151,44 150,77
0,1Smax 0,8Qmax 0,1MO 800,00 701,19 700,70 696,02 694,10
0,1Smax 0,1Qmax 0,8MO 800,00 67250 671,07 666,96 662,62
0,75Smax 0,1Qmax 0,2MO 800,00 22777 22651 22500 223,87
0,7Smax 0,2Qmax 0,1MO 800,00 23186 230,75 22924 228,37
0,6Smax 0,1Qmax 0,3MO 800,00 30189 300,61 298,73 297,00
0,6Smax 0,3Qmax 0,1MO 800,00 31009 309,07 307,04 30599
0,6Smax 0,2Qmax 0,2MO 800,00 30599 304,84 302,89 301,50
0,55Smax 0,1Qmax 0,4MO 800,00 37601 37470 372,38 370,13
0,5Smax 0,4Qmax 0,1MO 800,00 38331 387,40 384,83 383,62
0,5Smax 0,2Qmax 0,3MO 800,00 38011 37893 37653 374,62
0,5Smax 0,3Qmax 0,2MO 800,00 38421 38317 380,68 379,12
0,4Smax 0,1Qmax 0,5MO 800,00 45014 44879 446,03 443,25
0,4Smax 0,5Qmax 0,1MO 800,00 46653 46573 462,63 461,24
0,4Smax 0,2Qmax 0,4MO 800,00 45423 45303 450,18 447,75
0,4Smax 0,4Qmax 0,2MO 800,00 46243 461,49 45848 456,74
0,4Smax 0,3Qmax 0,3MO 800,00 5368 457,26 454,33 452,25
0,3Smax 0,1Qmax 0,6MO 800,00 52426 52289 519,67 516,38
0,3Smax 0,6Qmax 0,1MO 800,00 54475 54406 54043 538,86
0,3Smax 0,2Qmax 0,5MO 800,00  5p836 527,12 523,82 52087
0,3Smax 0,5Qmax 0,2MO 800,00 54065 539,82 536,28 534,37
0,3Smax 0,3Qmax 0,4MO 800,00 53245 53135 527,97 52537
0,3Smax 0,4Qmax 0,3MO 800,00 5355 53559 45848 529,87
0,2Smax 0,1Qmax 0,7MO 800,00 59833 596,98 593,32 589,50
0,2Smax 0,7Qmax 0,1MO 800,00 62297 622,38 61822 616,49
0,2Smax 0,6Qmax 0,2MO 800,00 1887 61815 614,07 611,99
0,2Smax 0,2Qmax 0,6MO 800,00 o248 601,21 597,47 594,00
0,2Smax 0,3Qmax 0,5MO 800,00 o558 60545 601,62 598,50
0,2Smax 0,5Qmax 0,3MO 800,00 1477 61392 609,92 607,49
0,2Smax 0,4Qmax 0,4MO 800,00 1068 609,68 60577 602,99
0,1Smax 0,2Qmax 0,7MO 800,00 67660 67531 671,12 667,13
0,1Smax 0,7Qmax 0,2MO 800,00  g97,09 696,48 691,87 689,61
0,1Smax 0,3Qmax 0,6MO 800,00 80,70 67954 67527 671,62
0,1Smax 0,6Qmax 0,3MO 800,00  g9299 69224 687,72 68511
0,1Smax 0,4Qmax 0,5MO 800,00 68480 68378 67942 676,12

0,1Smax 0,5Qmax 0,4MO 800,00  gggo0 688,01 68357 680,62
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APENDICE H
IPTU(RS) Pesos (Smax, Qmax, PH, MO) do Global Orchestration (200m?)

2010 2025 2050 2075 2100
0,25Smax 0,25Qmax 0,25PH 0,25M0 800,00 2761 23 3706,61 4422,80 5351,17
0,7Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,1IMO 800,00 1656,18 2112,16 197344 2346,61
0,6Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00 164449 2087,77 201843 2391,30
0,6Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 404,11 319832 347575 4206,04
0,6Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 165664 2113,35 205905 244553
0,5Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00 163279 2063,38 206342 2436,00
0,5Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 239242 317393 3520,74 4250,73
0,5Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 164495 2088,96 2104,04 2490,22
0,5Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00 2404558 319952 3561,35 4304,96
0,5Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,1MO 800,00 315204 4284,49 497806 6065,46
0,5Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,3MO 800,00 165711 211454 214465 2544,45
0,4Smax 0,4Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00 162109 2038,99 210841 2480,69
0,4Smax 0,3Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 238072 314954 356573 4295,42
0,4Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 163325 2064,57 214903 2534,91
0,4Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00 239288 317512 3606,34 4349,65
0,4Smax 0,2Qmax 0,3PH 0,1MO 800,00 3140,35 4260,10 502305 6110,15
0,4Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,3MO 800,00 164541 2090,15 218964 2589,14
0,4Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,2MO 800,00 315251 428568 506366 6164,38
0,4Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,3MO 800,00 240504 3200,71 364696 440387
0,4Smax 0,1Qmax 0,4PH 0,1MO 800,00 389998 5370,65 6480,37 7924,89
0,4Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,4MO 800,00 165757 211574 223025 264337
0,3Smax 0,5Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 1701,81 2120,71 2273,06 2658,66
0,3Smax 0,5Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 244928 320568 3689,77 4419,16
0,3Smax 0,4Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 1621,55 2040,18 2194,02 2579,61
0,3Smax 0,4Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 236902 312515 3610,72 4340,11
0,3Smax 0,3Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00 238118 3150,73 3651,33 4394,34
0,3Smax 0,3Qmax 0,3PH 0,1MO 800,00 312865 423571 506804 6154,85
0,3Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,3MO 800,00 163371 206576 223463 2633,83
0,3Smax 0,2Qmax 0,4PH 0,1MO 800,00 388828 534626 652536 7969,58
0,3Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,4MO 800,00 164587 2091,34 227524 2688,06
0,3Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,3MO 800,00 239334 3176,32 369195 444857
0,3Smax 0,2Qmax 0,3PH 0,2MO 800,00 314081 4261,29 510865 6209,07
0,3Smax 0,1Qmax 0,5PH 0,1MO 800,00 464791 6456,82 7982,68 9784,31
0,3Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,5MO 800,00 165803 2116,93 231585 274229
0,3Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,4MO 800,00 240550 3201,90 373256 4502,79
0,3Smax 0,1Qmax 0,4PH 0,2MO 800,00 390044 5371,85 656597 802381
0,3Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,3MO 800,00 315297 4286,87 514927 626330
0,2Smax 0,6Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00 159770 1990,20 219839 2570,07
0,2Smax 0,5Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 235733 3100,76 365571 4384,81
0,2Smax 0,5Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 160986 201579 223901 2624,30
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0,2Smax 0,4Qmax 0,2PH 0,2MO
0,2Smax 0,4Qmax 0,1PH 0,3MO
0,2Smax 0,4Qmax 0,3PH 0,1MO
0,2Smax 0,3Qmax 0,2PH 0,3MO
0,2Smax 0,3Qmax 0,3PH 0,2MO
0,2Smax 0,3Qmax 0,4PH 0,1MO
0,2Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,4MO
0,2Smax 0,2Qmax 0,5PH 0,1MO
0,2Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,5MO
0,2Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,4MO
0,2Smax 0,2Qmax 0,4PH 0,2MO
0,2Smax 0,2Qmax 0,3PH 0,3MO
0,2Smax 0,1Qmax 0,6PH 0,1MO
0,2Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,6MO
0,2Smax 0,1Qmax 0,5PH 0,2MO
0,2Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,5MO
0,2Smax 0,1Qmax 0,4PH 0,3MO
0,2Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,4MO
0,1Smax 0,5Qmax 0,2PH 0,2MO
0,1Smax 0,4Qmax 0,2PH 0,3MO
0,1Smax 0,4Qmax 0,3PH 0,2MO
0,1Smax 0,4Qmax 0,1PH 0,4MO
0,1Smax 0,4Qmax 0,4PH 0,1MO
0,1Smax 0,3Qmax 0,4PH 0,2MO
0,1Smax 0,3Qmax 0,2PH 0,4MO
0,1Smax 0,3Qmax 0,5PH 0,1MO
0,1Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,5MO
0,1Smax 0,3Qmax 0,3PH 0,3MO
0,1Smax 0,2Qmax 0,6PH 0,1MO
0,1Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,6MO
0,1Smax 0,2Qmax 0,5PH 0,2MO
0,1Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,5MO
0,1Smax 0,2Qmax 0,4PH 0,3MO
0,1Smax 0,2Qmax 0,3PH 0,4MO
0,1Smax 0,1Qmax 0,4PH 0,4MO
0,1Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,5MO
0,1Smax 0,1Qmax 0,5PH 0,3MO
0,1Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,6MO
0,1Smax 0,1Qmax 0,6PH 0,6MO
0,1Smax 0,1Qmax 0,7PH 0,1MO
0,1Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,7MO
0,1Smax 0,7Qmax 0,1PH 0,1MO
0,1Smax 0,6Qmax 0,2PH 0,1MO
0,1Smax 0,6Qmax 0,1PH 0,2MO

800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00

2369,49
1622,02
3116,96
2381,64
3129,11
3876,58
1634,17
4636,21
1646,33
2393,80
3888,74
3141,27
5395,84
1658,49
4648,37
2405,96
3900,90
3153,43
2357,79
2369,95
3117,42
1622,48
3864,89
3877,05
2382,11
462451
1634,64
3129,58
5384,14
1646,80
4636,67
2394,26
3889,20
3141,73
3901,36
3153,89
4648,83
2406,42
5396,30
6143,77
1658,95
1586,00
2345,63
1598,16

3126,34
2041,37
4211,31
3151,93
4236,90
5321,87
2066,95
6432,43
2092,54
3177,51
5347,45
4262,48
7542,98
2118,12
6458,01
3203,09
5373,04
4288,07
3101,95
3127,53
421251
2042,56
5297,48
5323,06
3153,12
6408,04
2068,15
4238,09
7518,59
2093,73
6433,62
3178,70
5348,65
4263,67
5374,23
4289,26
6459,20
3204,29
7544,17
8629,15
2119,31
1965,81
3076,37
1991,39

3696,32
2279,62
5113,03
3736,94
5153,64
6570,35
2320,23
8027,67
2360,84
3777,55
6610,96
5194,26
9484,99
2401,46
8068,28
3818,16
6651,58
5234,87
3741,31
3781,93
5198,63
2365,22
6615,34
6655,95
3822,54
8072,66
2405,83
5239,25
9529,98
2446,45
8113,27
3863,15
6696,57
5279,86
6737,18
5320,47
8153,88
3903,77
9570,59
10987,30
2487,06
2243,38
3700,70
2284,00

4439,03
2678,53
6199,54
4493,26
6253,77
8014,27
2732,75
9829,01
2786,98
4547,49
8068,50
6307,99
11643,74
2841,21
9883,23
4601,71
8122,73
6362,22
4483,73
4537,95
6298,46
2777,45
8058,97
8113,19
4592,18
9873,70
2831,67
6352,69
11688,43
2885,90
9927,93
4646,41
8167,42
6406,91
8221,65
6461,14
9982,15
4700,63
11742,66
13503,17
2940,13
2614,77
4429,50
2668,99
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APENDICE |
IPTU(R$) Pesos (Smax, Qmax, PH, MO) do Order from Strength (200m?)

2010 2025 2050 2075 2100
0,25Smax 0,25Qmax 0,25PH 0,25MO 800,00 2607,85 334456  4037,93  4748,94
0,7Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00 1673,59 209533 240144 268151
0,6Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00 1649,04  2050,06 235148  2632,26
0,6Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 232356 298154 353924  4088,61
0,6Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 1671,00 2087,20 240458  2701,94
0,5Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00 1624,50 200479 230152  2583,01
0,5Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 229902 2936,28 348929  4039,36
0,5Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 164645 2041,93 235462  2652,69
0,5Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00 232097 297341 3542,39  4109,04
0,5Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,1MO 800,00 297353  3867,76 467705 549571
0,5Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,3MO 800,00 1668,40  2079,07  2407,72 272237
0,4Smax 0,4Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00 1599,96  1959,53 225156  2533,76
0,4Smax 0,3Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 227447  2891,01  3439,33  3990,11
0,4Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 1621,91 1996,66 230466  2603,44
0,4Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00 2296,43  2928,15 349243  4059,79
0,4Smax 0,2Qmax 0,3PH 0,1MO 800,00 204899  3822,49  4627,10 544646
0,4Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,3MO 800,00 1643,86  2033,80 2357,76  2673,12
0,4Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,2MO 800,00 2970,94  3859,63 4680,20 5516,15
0,4Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,3MO 800,00 231838 296529 354553 412948
0,4Smax 0,1Qmax 0,4PH 0,1MO 800,00 362351 4753,98 5814,86  6902,82
0,4Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,4MO 800,00 166581  2070,94 2410,86 274280
0,3Smax 0,5Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 1677,90 2032,38 233579  2635,26
0,3Smax 0,5Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 2330,46  2926,73  3470,46  4021,93
0,3Smax 0,4Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 1597,36  1951,40 225471  2554,19
0,3Smax 0,4Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 224993 284574  3389,37  3940,36
0,3Smax 0,3Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00 227188  2882,88 344247  4010,54
0,3Smax 0,3Qmax 0,3PH 0,1MO 800,00 292445 377723  4577,14  5397,21
0,3Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,3MO 800,00 1619,32 198853 2307,80  2623,87
0,3Smax 0,2Qmax 0,4PH 0,1MO 800,00 359896  4708,71 576491 685357
0,3Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,4MO 800,00 1641,27 202567 2360,90  2693,55
0,3Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,3MO 800,00 229383 292002 349557  4080,23
0,3Smax 0,2Qmax 0,3PH 0,2MO 800,00 2046,40  3814,37 463024  5466,90
0,3Smax 0,1Qmax 0,5PH 0,1MO 800,00 427348 564020 6952,67  8309,92
0,3Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,5MO 800,00 1663,22 2062,81 241400 276324
0,3Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,4MO 800,00 231579  2957,16  3548,67  4149,91
0,3Smax 0,1Qmax 0,4PH 0,2MO 800,00 3620,92 474585 5818,00 692325
0,3Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,3MO 800,00 2968,35 3851,50 468334 553658
0,2Smax 0,6Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00 1550,87  1868,99 215165 243526
0,2Smax 0,5Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 222539 280048 333942  3891,61
0,2Smax 0,5Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 1572,82  1906,13 220475  2504,94
0,2Smax 0,4Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00 224734 283762 339251 396129
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0,2Smax 0,4Qmax 0,1PH 0,3MO
0,2Smax 0,4Qmax 0,3PH 0,1MO
0,2Smax 0,3Qmax 0,2PH 0,3MO
0,2Smax 0,3Qmax 0,3PH 0,2MO
0,2Smax 0,3Qmax 0,4PH 0,1MO
0,2Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,4AMO
0,2Smax 0,2Qmax 0,5PH 0,1MO
0,2Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,5MO
0,2Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,4AMO
0,2Smax 0,2Qmax 0,4PH 0,2MO
0,2Smax 0,2Qmax 0,3PH 0,3MO
0,2Smax 0,1Qmax 0,6PH 0,1MO
0,2Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,6MO
0,2Smax 0,1Qmax 0,5PH 0,2MO
0,2Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,5MO
0,2Smax 0,1Qmax 0,4PH 0,3MO
0,2Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,4AMO
0,1Smax 0,5Qmax 0,2PH 0,2MO
0,1Smax 0,4Qmax 0,2PH 0,3MO
0,1Smax 0,4Qmax 0,3PH 0,2MO
0,1Smax 0,4Qmax 0,1PH 0,4AMO
0,1Smax 0,4Qmax 0,4PH 0,1MO
0,1Smax 0,3Qmax 0,4PH 0,2MO
0,1Smax 0,3Qmax 0,2PH 0,4AMO
0,1Smax 0,3Qmax 0,5PH 0,1MO
0,1Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,5MO
0,1Smax 0,3Qmax 0,3PH 0,3MO
0,1Smax 0,2Qmax 0,6PH 0,1MO
0,1Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,6MO
0,1Smax 0,2Qmax 0,5PH 0,2MO
0,1Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,5MO
0,1Smax 0,2Qmax 0,4PH 0,3MO
0,1Smax 0,2Qmax 0,3PH 0,4AMO
0,1Smax 0,1Qmax 0,4PH 0,4AMO
0,1Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,5MO
0,1Smax 0,1Qmax 0,5PH 0,3MO
0,1Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,6MO
0,1Smax 0,1Qmax 0,6PH 0,6MO
0,1Smax 0,1Qmax 0,7PH 0,1MO
0,1Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,7MO
0,1Smax 0,7Qmax 0,1PH 0,1MO
0,1Smax 0,6Qmax 0,2PH 0,1MO
0,1Smax 0,6Qmax 0,1PH 0,2MO

800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00
800,00

800,00

1594,77
2899,90
2269,29
2921,86
3574,42
1616,73
4248,94
1638,68
2291,24
3596,37
2943,81
4923,46
1660,63
4270,89
2313,20
3618,33
2965,76
222279
224475
2897,31
1592,18
3549,88
3571,83
2266,70
4224,39
1614,13
2919,26
4898,91
1636,09
4246,35
2288,65
3593,78
2941,22
3615,74
2963,17
4268,30
2310,61
4920,87
5573,43
1658,04
1526,32
2200,84
1548,28

1943,27
3731,96
2874,75
3769,10
4663,45
1980,41
5594,93
2017,54
2911,89
4700,58
3806,24
6526,41
2054,68
5632,07
2949,03
4737,72
3843,37
2792,35
2829,49
3723,83
1935,14
4618,18
4655,32
2866,62
5549,66
1972,28
3760,97
6481,15
2009,41
5586,80
2903,76
4692,45
3798,11
4729,59
3835,24
5623,94
2940,90
6518,28
7412,63
2046,55
1823,73
2755,21
1860,86

2257,85
4527,18
3445,61
4580,28
5714,95
2310,95
6902,72
2364,05
3498,71
5768,05
4633,38
8090,48
2417,14
6955,81
3551,81
5821,15
4686,48
3342,56
3395,66
4530,32
2260,99
5664,99
5718,09
3448,76
6852,76
2314,09
4583,42
8040,52
2367,19
6905,86
3501,85
5771,19
4636,52
5824,29
4689,62
6958,96
3554,95
8093,62
9228,29
2420,29
2101,69
3289,46
2154,79

2574,62
5347,96
4030,98
5417,65
6804,32
2644,30
8260,67
2713,99
4100,66
6874,00
5487,33
9717,03
2783,67
8330,35
4170,34
6943,68
5557,01
3912,04
3981,72
5368,40
2595,05
6755,07
6824,75
4051,41
8211,42
2664,74
5438,08
9667,78
2734,42
8281,10
4121,09
6894,43
5507,76
6964,12
5577,44
8350,79
4190,77
9737,46
11124,13
2804,10
2386,01
3842,36
2455,69
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APENDICE J
IPTU(R$) Pesos (Smax, Qmax, PH, MO) do Adapting Mosaic (200m?)

2010 2025 2050 2075 2100
0,25Smax 0,25Qmax 0,25PH 0,25MO 800,00 221665 277833 330922  3845,85
0,7Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00  ggp66 1111,33 132369  1538,34
0,6Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00  9g4,98 118939 140158  1616,12
0,6Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,IMO 800,00 161992 2064,34 248827  2916,56
0,6Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 961,73 119160 140490  1620,69
0,5Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00 104330 126745 147946  1693,89
0,5Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 169824 214240 2566,16  2994,33
0,5Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 104005 1269,66 148279 169846
0,5Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00  1694,99 214461 256948  2998,91
0,5Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,1MO 800,00 235318 3017,34 3652,85 4294,78
0,5Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,3MO 800,00 103681 1271,87 1486,12 1703,03
0,4Smax 0,4Qmax 0,1PH 0,IMO 800,00 112163 134551 1557,35 177167
0,4Smax 0,3Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 177657 222045 264404 3072,11
0,4Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 111838 1347,72 1560,68 1776,24
0,4Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00 177332 222267 2647,37 3076,68
0,4Smax 0,2Qmax 0,3PH 0,1MO 800,00 243151 309540 3730,73  4372,55
0,4Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,3MO 800,00 111513 134993 1564,01 1780,81
0,4Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,2MO 800,00 242826 309761 373406 4377,13
0,4Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,3MO 800,00 177007 222488 2650,70  3081,25
0,4Smax 0,1Qmax 0,4PH 0,1MO 800,00 308645 3970,35 4817,43  5673,00
0,4Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,4MO 800,00 111188 1352,14 1567,34  1785,38
0,3Smax 0,5Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 127502  1503,84 171646  1931,79
0,3Smax 0,5Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 193321 237657 2799,82  3227,66
0,3Smax 0,4Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 119670 142578 163857  1854,01
0,3Smax 0,4Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 185489 220851 272193  3149,88
0,3Smax 0,3Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00 185164 230072 272526  3154,46
0,3Smax 0,3Qmax 0,3PH 0,1MO 800,00 250983 317346 3808,62  4450,33
0,3Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,3MO 800,00 119345 1427,99 164190 1858,58
0,3Smax 0,2Qmax 0,4PH 0,1MO 800,00  3164,77  4048,40 489531  5750,77
0,3Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,4MO 800,00 119020 143020 164523  1863,15
0,3Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,3MO 800,00 184839 2302,93 272859  3159,03
0,3Smax 0,2Qmax 0,3PH 0,2MO 800,00 250658 317567 381195  4454,90
0,3Smax 0,1Qmax 0,5PH 0,1MO 800,00 381971 492335 598201  7051,22
0,3Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,5MO 800,00 118695 143241 164856  1867,73
0,3Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,4MO 800,00 184514 230514 273192  3163,60
0,3Smax 0,1Qmax 0,4PH 0,2MO 800,00 316152  4050,61 489864  5755,34
0,3Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,3MO 800,00 950333 3177,88 381528  4459,47
0,2Smax 0,6Qmax 0,1PH 0,IMO 800,00 127827 1501,63 1713,13  1927,22
0,2Smax 0,5Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 193321 237657 2799,82  3227,66
0,2Smax 0,5Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 127502 150384 171646  1931,79
0,2Smax 0,4Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00 192996 237878 280315 3232,23
0,2Smax 0,4Qmax 0,1PH 0,3MO 800,00 127177  1506,05 1719,79  1936,36
0,2Smax 0,4Qmax 0,3PH 0,1MO 800,00 758815 325152 388651  4528,10
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0,2Smax 0,3Qmax 0,2PH 0,3MO 800,00 192671  2380,99 280648  3236,80
0,2Smax 0,3Qmax 0,3PH 0,2MO 800,00 258490 325373 3889,84  4532,68
0,2Smax 0,3Qmax 0,4PH 0,1MO 800,00 324309 412646 497320  5828,55
0,2Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,4MO 800,00 126852 150826  1723,12  1940,93
0,2Smax 0,2Qmax 0,5PH 0,1MO 800,00 389803 5001,41 6059,89  7128,99
0,2Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,5MO 800,00 126527 151047 172645 194550
0,2Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,4MO 800,00 192346 238320 2809,81  3241,37
0,2Smax 0,2Qmax 0,4PH 0,2MO 800,00 323984 412867 497653  5833,12
0,2Smax 0,2Qmax 0,3PH 0,3MO 800,00 258165 3255094 389317  4537,25
0,2Smax 0,1Qmax 0,6PH 0,1MO 800,00 455297 587635 714658 842944
0,2Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,6MO 800,00 126202 1512,68 1729,77  1950,07
0,2Smax 0,1Qmax 0,5PH 0,2MO 800,00 389478 500362 606322  7133,56
0,2Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,5MO 800,00 192021 238541 281314 324595
0,2Smax 0,1Qmax 0,4PH 0,3MO 800,00 323659 4130,88 4979,86  5837,69
0,2Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,4MO 800,00 257840 3258,15 3896,50  4541,82
0,1Smax 0,5Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00 200829 245684 288104  3310,01
0,1Smax 0,4Qmax 0,2PH 0,3MO 800,00 200504 2459,05 288437  3314,58
0,1Smax 0,4Qmax 0,3PH 0,2MO 800,00 266323 3331,79 3967,73  4610,45
0,1Smax 0,4Qmax 0,1PH 0,4MO 800,00 134685 1586,32 180101  2018,70
0,1Smax 0,4Qmax 0,4PH 0,1MO 800,00 332142 420452 5051,09 5906,32
0,1Smax 0,3Qmax 0,4PH 0,2MO 800,00 331817 420673 505442  5910,89
0,1Smax 0,3Qmax 0,2PH 0,4MO 800,00  2001,79 2461,26 2887,70  3319,15
0,1Smax 0,3Qmax 0,5PH 0,1MO 800,00 397635 5079,47 6137,78  7206,77
0,1Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,5MO 800,00 134360 158853 1804,33  2023,28
0,1Smax 0,3Qmax 0,3PH 0,3MO 800,00 265998 333400 397106  4615,02
0,1Smax 0,2Qmax 0,6PH 0,IMO 800,00 463129 595441 722447  8507,21
0,1Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,6MO 800,00 134035 1590,74 1807,66  2027,85
0,1Smax 0,2Qmax 0,5PH 0,2MO 800,00 397311 508168 6141,11 7211,34
0,1Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,5MO 800,00 199854 246347 289103 332372
0,1Smax 0,2Qmax 0,4PH 0,3MO 800,00 331492 420894 5057,75 591547
0,1Smax 0,2Qmax 0,3PH 0,4MO 800,00  2656,73 333621 397439  4619,59
0,1Smax 0,1Qmax 0,4PH 0,4MO 800,00 331167 4211,15 5061,08 5920,04
0,1Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,5MO 800,00  2e5348 333842 397772  4624,16
0,1Smax 0,1Qmax 0,5PH 0,3MO 800,00 396986 5083,89 614444 721591
0,1Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,6MO 800,00 199529 246568 289435  3328,29
0,1Smax 0,1Qmax 0,6PH 0,6MO 800,00 462804 595662 7227,80  8511,78
0,1Smax 0,1Qmax 0,7PH 0,1MO 800,00 578623 682936 831116  9807,66
0,1Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,7MO 800,00 133710 1592,95 1810,99  2032,42
0,1Smax 0,7Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00 135660 1579,69  1791,02  2004,99
0,1Smax 0,6Qmax 0,2PH 0,IMO 800,00 201154 245463 2877,71 330543

0,1Smax 0,6Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 135335 1581,90 1794,35  2009,56
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APENDICE K
IPTU(RS) Pesos (Smax, Qmax, PH, MO) do TechnoGarden (200m?)

2010 2025 2050 2075 2100
0,25Smax 0,25Qmax 0,25PH 0,25MO 800,00 216767 2641,62 3071,70  3489,15
0,7Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00  gg7,85 1056,65 122868  1395,66
0,6Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00 94607 113498 130648 147328
0,6Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 158205 1960,88 230592  2640,57
0,6Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 94197 1130,74 130233  1468,79
0,5Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00 102429 121330 138427  1550,91
0,5Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00  1660,27 203921 238372  2718,19
0,5Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 102019 1209,07 1380,12 154641
0,5Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00  1656,17 203497 2379556  2713,70
0,5Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,1MO 800,00 229625 286511 338316 388548
0,5Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,3MO 800,00 101609 1204,84 137597  1541,91
0,4Smax 0,4Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00 170251 1291,63 146207 162853
0,4Smax 0,3Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 173849 211753 246151  2795,82
0,4Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 109841 1287,40 145792  1624,03
0,4Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00 173439 211330 2457,36  2791,32
0,4Smax 0,2Qmax 0,3PH 0,1MO 800,00 237448 294343 346095 3963,11
0,4Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,3MO 800,00 109431 128316 1453,77 161953
0,4Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,2MO 800,00 237038 293920 3456,80  3958,61
0,4Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,3MO 800,00 173030 2109,07 245321  2786,82
0,4Smax 0,1Qmax 0,4PH 0,1MO 800,00 301046 3769,34 4460,39  5130,39
0,4Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,4MO 800,00 109022 127893 144962  1615,04
0,3Smax 0,5Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 125498 144405 161351 177928
0,3Smax 0,5Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 189507 227419 2617,11  2951,06
0,3Smax 0,4Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 117663 136572 153572  1701,65
0,3Smax 0,4Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 181671 219586 2539,31 287344
0,3Smax 0,3Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00 181262 219163 253516  2868,94
0,3Smax 0,3Qmax 0,3PH 0,1MO 800,00 245270 3021,76  3538,75  4040,73
0,3Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,3MO 800,00 117254  1361,49 153157  1697,16
0,3Smax 0,2Qmax 0,4PH 0,1MO 800,00 308868 3847,66 453819  5208,02
0,3Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,4MO 800,00 116844 135726 152742  1692,66
0,3Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,3MO 800,00 180852 2187,39 253101  2864,45
0,3Smax 0,2Qmax 0,3PH 0,2MO 800,00 244860 301753 3534,60 4036,23
0,3Smax 0,1Qmax 0,5PH 0,1MO 800,00 372466 467357 5537,63  6375,30
0,3Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,5MO 800,00 116434 135302 152326  1688,16
0,3Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,4MO 800,00 180442 218316 2526,86  2859,95
0,3Smax 0,1Qmax 0,4PH 0,2MO 800,00 308458 384343 453404  5203,52
0,3Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,3MO 800,00 244450 301329 353045 403173
0,2Smax 0,6Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00 125895 144828 1617,67 178377
0,2Smax 0,5Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 189494 227419 2617,11  2951,06
0,2Smax 0,5Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 125485 144405 161351 177928
0,2Smax 0,4Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00 189084 226995 261296 294657
0,2Smax 0,4Qmax 0,1PH 0,3MO 800,00 125076 1439,82 1609,36 177478
0,2Smax 0,4Qmax 0,3PH 0,1MO 800,00 253092 310009 361655 4118,35
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0,2Smax 0,3Qmax 0,2PH 0,3MO 800,00 188674 226572 2608,80  2942,07
0,2Smax 0,3Qmax 0,3PH 0,2MO 800,00 252682 309586 361240  4113,85
0,2Smax 0,3Qmax 0,4PH 0,1MO 800,00 316690 392599 461599  5285,64
0,2Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,4MO 800,00 124666 143558 160521  1770,28
0,2Smax 0,2Qmax 0,5PH 0,1MO 800,00 380288 4751,89 561543  6452,93
0,2Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,5MO 800,00 124256 143135 1601,06 1765,79
0,2Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,4MO 800,00 188264 2261,49 260465 2937,57
0,2Smax 0,2Qmax 0,4PH 0,2MO 800,00 316280 3921,76 461184 528114
0,2Smax 0,2Qmax 0,3PH 0,3MO 800,00 252272  3091,62 360825  4109,36
0,2Smax 0,1Qmax 0,6PH 0,1IMO 800,00 443887 5577,80 6614,87  7620,22
0,2Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,6MO 800,00 123846 1427,12 159691  1761,29
0,2Smax 0,1Qmax 0,5PH 0,2MO 800,00 379878 474766 561128 644843
0,2Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,5MO 800,00 187854 225725 260050  2933,07
0,2Smax 0,1Qmax 0,4PH 0,3MO 800,00 315870 391752  4607,69 5276,64
0,2Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,4MO 800,00 251862  3087,39 360409  4104,36
0,1Smax 0,5Qmax 0,2PH 0,2MO 800,00  1969,06 234828 2690,75  3024,19
0,1Smax 0,4Qmax 0,2PH 0,3MO 800,00  1964,96 234405 2686,60 3019,69
0,1Smax 0,4Qmax 0,3PH 0,2MO 800,00 260504 317418 3690,19 419148
0,1Smax 0,4Qmax 0,1PH 0,4MO 800,00 132488 151391 168301 1847,91
0,1Smax 0,4Qmax 0,4PH 0,1MO 800,00 324512 400432 4693,78  5363,26
0,1Smax 0,3Qmax 0,4PH 0,2MO 800,00 324102 4000,08 468963 5358,76
0,1Smax 0,3Qmax 0,2PH 0,4MO 800,00  1960,86 2339,81 268245  3015,19
0,1Smax 0,3Qmax 0,5PH 0,1MO 800,00 388110 4830,22 569323  6530,55
0,1Smax 0,3Qmax 0,1PH 0,5MO 800,00 132078 1509,68 1678,86 184341
0,1Smax 0,3Qmax 0,3PH 0,3MO 800,00  2600,94 316995 3686,04 4186,98
0,1Smax 0,2Qmax 0,6PH 0,1MO 800,00 451709 5656,12 669267  7697,84
0,1Smax 0,2Qmax 0,1PH 0,6MO 800,00 131668 150544 1674,71  1838,91
0,1Smax 0,2Qmax 0,5PH 0,2MO 800,00 387701 482599 568907 6526,05
0,1Smax 0,2Qmax 0,2PH 0,5MO 800,00 195676 233558 2678,30  3010,70
0,1Smax 0,2Qmax 0,4PH 0,3MO 800,00 323693 399585 468548  5354,27
0,1Smax 0,2Qmax 0,3PH 0,4MO 800,00 259684 316572 3681,89  4182,48
0,1Smax 0,1Qmax 0,4PH 0,4MO 800,00 323283 399162 4681,33  5349,77
0,1Smax 0,1Qmax 0,3PH 0,5MO 800,00 259275 316148 3677,74  4177,98
0,1Smax 0,1Qmax 0,5PH 0,3MO 800,00 387291 482175 568492  6521,56
0,1Smax 0,1Qmax 0,2PH 0,6MO 800,00 195067 2331,35 2674,15  3006,20
0,1Smax 0,1Qmax 0,6PH 0,6MO 800,00 451299 5651,89 668852  7693,34
0,1Smax 0,1Qmax 0,7PH 0,1MO 800,00 515307 648202 769211  8865,13
0,1Smax 0,1Qmax 0,1PH 0,7MO 800,00 131258 1501,21 1670,56 183441
0,1Smax 0,7Qmax 0,1PH 0,1MO 800,00 133717 1526,61 169546 186140
0,1Smax 0,6Qmax 0,2PH 0,1MO 800,00 197316 235251 269490  3028,69

0,1Smax 0,6Qmax 0,1PH 0,2MO 800,00 133308 1522,38 1691,31  1856,90




