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RESUMO

O presente trabalho investiga estratégias integradas para mitigacdo de alagamentos em
areas urbanas de Palmas-TO, considerando os impactos decorrentes do crescimento
desordenado e da impermeabilizacdo do solo sobre a eficiéncia dos sistemas de drenagem.
A pesquisa fundamenta-se em revisdo sistematica da literatura, conduzida na plataforma
Parsifal e abrangendo estudos publicados entre 2010 e 2024, que permitiu mapear o estado
da arte em solucBes convencionais e ndo convencionais de drenagem urbana, incluindo
galerias, bacias de detencdo, jardins de infiltracdo, pavimentos permeaveis e telhados
verdes, além de ferramentas digitais de monitoramento. Com base nessa sintese, foi
elaborada uma éarvore deciséria para priorizacdo de medidas mitigadoras conforme
tipologia do local afetado, infraestrutura existente e severidade do alagamento,
proporcionando suporte a tomada de decisdo em diferentes escalas de intervencao.
Complementarmente, desenvolveu-se o aplicativo “Alagou”, construido com o framework
Flutter e linguagem Dart, que permite o registro participativo de pontos de alagamento com
envio de dados georreferenciados e imagens em tempo real, favorecendo a integragéo entre
populacdo e 6rgdos gestores. Os resultados indicam que a combinacdo de abordagens
estruturais e ndo estruturais, aliada ao uso de tecnologias méveis e metodologias de apoio
a decisdo, amplia a eficacia do manejo de aguas pluviais e contribui para a resiliéncia
urbana frente a eventos extremos, oferecendo subsidios técnicos para planejamento

sustentavel e politicas publicas de drenagem adaptativa.

Palavras-chave: drenagem urbana; mitigacdo de alagamentos; revisdo sistematica; arvore

decisoria; tecnologia participativa.



ABSTRACT
This study investigates integrated strategies for flood mitigation in urban areas of Palmas,
Tocantins, considering the impacts of unplanned growth and soil impermeabilization on
the efficiency of drainage systems. The research is based on a systematic literature review
conducted using the Parsifal platform, covering studies published between 2010 and 2024,
which mapped the state of the art in both conventional and non-conventional urban
drainage solutions, including stormwater galleries, detention basins, infiltration gardens,
permeable pavements, green roofs, and digital monitoring tools. From this synthesis, a
decision tree was developed to prioritize mitigation measures according to the typology of
the affected area, the existing infrastructure, and the severity of the flood, thus supporting
decision-making processes at different intervention scales. Additionally, the “Alagou”
mobile application was developed using the Flutter framework and Dart language, enabling
participatory flood reporting through georeferenced data and real-time images, fostering
integration between citizens and management agencies. The results highlight that
combining structural and non-structural approaches with mobile technologies and decision-
support methodologies enhances stormwater management efficiency and strengthens urban
resilience against extreme events, providing technical insights for sustainable planning and

adaptive drainage policies.

Keywords: urban drainage; flood mitigation; systematic review; decision tree;

participatory technology.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo tem ocorrido de maneira acelerada, condicao que é
nitida no mundo moderno. Agregado a esse fator, coexistem condic¢des positivas atreladas
ao valor econémico e a comodidade e praticidade dos individuos inseridos em uma
sociedade urbanizada, mas também a relagdo negativa do ponto de vista ambiental e da
escassez dos recursos naturais. De fato, 0 processo urbanistico nos proporciona uma série
de facilidades e produtos que, no decorrer do tempo, tornam-se necessidades importantes,
a ponto de se tornarem indispensaveis sob a 6tica do ser humano urbanizado.

De acordo com o IBGE (2024), entre os anos de 2010 e 2022 a populagé&o brasileira
tornou-se ainda mais urbana. Em 2022, 87,4% dos 203,1 milhdes de habitantes viviam em
areas urbanas, o0 que representa um aumento de 16,6 milhGes de pessoas em relacdo a 2010,
enquanto a populacéo rural caiu 4,3 milhdes, chegando a 25,6 milhdes. Nesse periodo, o
crescimento da populacdo urbana foi de 0,82% ao ano, ao passo que a populacgao rural
diminuiu 1,27% ao ano. As regides Sudeste (94,44%) e Centro-Oeste (91,35%)
apresentaram 0s maiores percentuais de populacdo urbana. Pela primeira vez, todas as
regides tiveram queda na populacao rural, com destaque para o Norte (-11,02%) e o Centro-
Oeste (-10,59%). Esses dados evidenciam o avanco do processo de urbanizacdo no pais,
entendido como 0 aumento da participacdo da populagdo urbana em relacdo ao total da
populacéo.

Ainda no contexto do crescimento urbano, entende-se que a urbanizacao intensifica
a demanda por recursos naturais, levando a exploracdo excessiva e, muitas vezes,
insustentavel desses recursos. O crescimento desordenado das cidades frequentemente
resulta na ocupacao de areas ambientais sensiveis, como margens de rios e zonas costeiras,
contribuindo para a degradacdo dos ecossistemas. A poluicdo do ar e da &gua é outra
consequéncia significativa da urbanizacdo, afetando a salde publica e a qualidade de vida
dos habitantes urbanos.

Os espagos verdes urbanos, que desempenham um papel crucial na mitigagdo dos
impactos ambientais, frequentemente sdo sacrificados em favor do desenvolvimento
imobilidrio. A falta de areas verdes reduz a capacidade das cidades de absorver gas
carbbnico e outros poluentes, alem de diminuir a infiltracdo de agua no solo, exacerbando

o0s problemas de escoamento das &guas pluviais. A implementacdo de politicas publicas
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que incentivem a criacdo e manutencdo de espacos verdes € essencial para promover a
sustentabilidade urbana.

A urbanizagdo, embora traga avancos arquiteténicos e de organizacgdo das cidades,
também esté associada a desafios estruturantes, especialmente no que se refere ao manejo
das aguas pluviais e ao escoamento adequado. Problemas de infraestrutura e drenagem
urbana sdo realidade em muitos municipios brasileiros, sobretudo naqueles que cresceram
de forma desordenada e ndo se planejaram para eventos de chuvas intensas, resultando em
prejuizos para o setor publico e privado e favorecendo a ocorréncia de doencas de
veiculacdo hidrica.

Um exemplo recente dos impactos negativos decorrentes da gestéo ineficiente das
aguas pluviais e impacto da urbanizacdo pode ser observado no estado do Rio Grande do
Sul. De acordo com dados atualizados pela Defesa Civil do Rio Grande do Sul (2025), em
24 de abril de 2025, relativos as enchentes ocorridas em maio de 2024, registraram-se 184
Obitos, 25 pessoas desaparecidas, 806 feridos e mais de 2,3 milhdes de pessoas afetadas.
Ao todo, 478 municipios foram impactados pelo desastre, evidenciando a magnitude dos
prejuizos humanos associados a eventos extremos de precipitacdo e a insuficiéncia de
infraestrutura adequada para o escoamento das aguas pluviais.

Entende-se até aqui que um dos impactos negativos que decorrem do processo de
surgimento de novas cidades, centros urbanos e da elevacédo da taxa de ocupagéo do solo,
é o favorecimento e aumento das areas impermeabilizadas, retirando entdo a funcéo
originaria do solo que dentre varias seria atuar como dispositivo hidraulico para infiltracéo
das aguas pluviais.

De acordo com Tucci (2003), a impermeabilizacdo do solo que acontece em centros
urbanizados estd ligada diretamente com a diminuicdo do tempo de concentracdo e o
aumento dos volumes escoados pela superficie, o que condiciona um elevado pico de vazéo
a jusante da bacia hidrogréafica. Consequentemente tal aumento de vazao colabora para a
saturacdo do sistema de drenagem urbana, onde em maioria dos casos, ndo Ssdo
dimensionados prevendo o crescimento urbano.

Entdo, diante do crescimento dos centros urbanos, as cidades se veem diante da
necessidade de implantar medidas mitigadoras para atenuar os impactos relacionados a
enchentes e alagamentos. Essas acdes envolvem, principalmente, a implantacdo de
sistemas hidraulicos capazes de escoar as aguas pluviais em tempo habil, conduzindo-as
para corpos hidricos ou sistemas de infiltracdo, que podem incluir pocos, trincheiras, areas

verdes, entre outros dispositivos.
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Para Philippi Jr. et al. (2005), o sistema de drenagem é composto de dois tipos de
intervengdes no ambiente: as medidas estruturais e as medidas ndo estruturais. As
estruturais seriam as chamadas obras hidraulicas necessarias para um bom escoamento das
aguas pluviais, ndo estruturais correspondem a propostas com objetivos de minimizar os
efeitos causados pelas aguas pluviais, que ndo implicam em grandes obras de engenharia,
as duas medidas devem se complementar. Sabendo entdo do leque de possibilidades e
sistemas que funcionem para a drenagem urbana, o seguinte trabalho tem como ideia
fundamental discutir solugdes integradas para sistemas de drenagem urbana, visando a
otimizacédo de sistemas existentes, apoio em tomadas de decisdo durante gestdo de aguas

pluviais e monitoramento tecnoldgico aplicados para 0 municipio de Palmas Tocantins.
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2 OBJETIVOS

21 GERAL

Desenvolver uma abordagem integrada para a mitigacao de alagamentos na area urbana de
Palmas-TO, combinando o estado da arte em drenagem urbana, uma arvore deciséria de

medidas mitigadoras e um aplicativo de monitoramento de alagamentos.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Levantar o estado da arte de sistema de drenagem urbana.
b) Indicar medidas e técnicas para mitigar os alagamentos por meio de uma arvore
decisoria.

c) Elaborar aplicativo para melhoria da base de identificacdo de alagamentos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Meio Ambiente e Urbanizacéo

No ultimo século, o processo de urbanizacdo tem se intensificado de forma
acelerada, sobretudo nos paises em desenvolvimento, onde a expansdo econdmica, a
reestruturagéo produtiva e a migragéo rural-urbana resultam em crescimento urbano muitas
vezes desordenado e em forte pressdo sobre a infraestrutura e o meio ambiente (UN-
HABITAT, 2022). Em contraste, em grande parte dos paises desenvolvidos observa-se um
quadro de baixo crescimento populacional ou mesmo de estagnacéo, associado a difusao
de taxas de fecundidade persistentemente abaixo do nivel de reposicdo, o que repercute na
dindmica demografica e nas necessidades de planejamento urbano e de servi¢os (UNITED
NATIONS, 2025).

Cumpre destacar que, em areas urbanas, as cidades apresentam maior
suscetibilidade a desastres ambientais, evidenciando uma probabilidade mais elevada de
serem impactadas por tais eventos. Esse cenario decorre do processo de urbanizagéo, o qual
modifica as condi¢des naturais do meio, ampliando o potencial de risco a populacéo,
sobretudo aquelas parcelas inseridas em contextos de maior vulnerabilidade

socioecondémica.
3.2 Cheias urbanas

As cheias naturais sdo fendmenos provocados pelo excesso de escoamento
superficial, gerado a partir de uma precipitacdo intensa. Esse processo hidrologico é ciclico,
natural e benéfico ao ambiente. A presenca de rios e, mais diretamente, a presenca de agua,
sempre foi um fator fundamental no desenvolvimento das cidades e, de fato, um fator
condicionante e determinante da fixacdo das comunidades que deram origem aos primeiros
aglomerados urbanos. Entretanto, as mesmas cidades que necessitam de agua sofrem hoje
com o excesso de escoamentos que frequentemente se convertem em importantes
inundacgdes no ambiente construido. (MIGUEZ, Marcelo 2015)

Ainda de acordo com Marcelo 2015 O crescimento urbano aumenta a area
edificada, impermeabilizando o solo e mudando hidrologia e clima locais, agravando
enchentes urbanas pela maior disponibilidade de escoamentos superficiais. A remogéo da
vegetacao natural, a impermeabilizacdo sem controle, a reducdo das areas de retencdo e a

ocupacdo de areas marginais aos rios sdo ages criticas para a drenagem de uma bacia.



19

Em paises em desenvolvimento, por deficiéncia de planejamento ou por
insuficiéncia de recursos, nem sempre ocorre a implantacdo da infraestrutura adequada para
acompanhar o crescimento da urbanizacdo. Além disso, o préprio processo de formagéo de
chuvas intensas convectivas pode se agravar pelo fenémeno de ilhas de calor, que se
formam sobre as areas centrais de superficies mais urbanizadas, também agravadas pelo

excesso de impermeabilizacdo. (MIGUEZ, Marcelo 2015)
3.3 Drenagem Urbana e Impacto Ambiental

A tematica é abordada por Nogueira e Nogueira (2015), os quais afirmam que o
impacto ambiental resulta de uma acdo ou de um conjunto de a¢des antrépicas que incidem
sobre 0 meio em que o individuo esta inserido ou, de forma mais ampla, sobre o0 meio
ambiente. Tais acGes provocam alteracfes na natureza em seus componentes fisico,
quimico e bioldgico, podendo essas modificacdes assumir carater tanto positivo quanto
negativo.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 001/1986 (Brasil, 1986), podemos entender
que o impacto ambiental se estende qualquer e toda modificacdo ao meio ambiente em suas
propriedades quimicas, biologicas ou fisicas, derivado das a¢des antrépicas, nada mais que
acOes relacionadas com o homem, direta ou indireta, que podem resultar em impactos:

e AO0s ecossistemas;

e As condicdes estéticas do meio ambiente;
e A qualidade do ar, solo e agua;

e A salde e bem-estar da populacgéo;

e As atividades socioeconomicas.

Como ja mencionado o efeito do crescimento urbanistico ndo planejado ocasiona
inimeros impactos a prépria infraestrutura das cidades, alguns dos problemas gerados
nesse ambito sdo destacados por Tucci (1995):

Problemas com a captacdo e distribuicdo de &gua tratada, devido a poluicdo dos
mananciais, efeito direto com as atividades humanas, relacionando aos escoamentos de
aguas urbanas e da agricultura, lancamento de efluentes sem tratamentos adequado, entre
outros fatores que contribuem para diminuicdo da qualidade da agua.

O uso recorrente de fossas negras como sistema basico de afastamento de esgoto

das residéncias, implica na contaminagdo das aguas subterraneas durante a interacdo de
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alagamentos e o inevitavel contato de agua pluvial com efluente doméstico armazenado
em fossas negras.

No ambito de coleta e de sistemas de captacdo de &gua pluvial, a urbanizacdo
contribui entdo para o aumento das areas impermeaveis, retirando uma da principal funcéo
do solo, que no caso serviria como dispositivo hidraulico condutor de aguas pluviais,
ademais, também ocorre mudancas na topografia do terreno, alteragdo hidrolédgica da
regiao, o que pode condicionar e favorecer o aumento de vazdes de pico. Sendo assim, uma

simples chuva de curta duracdo tem potencial para causar alagamentos e inundacdes.
3.4 Drenagem Urbana

Os municipios brasileiros vivem com a realidade de problemas com alagamentos,
inundacg0es e cheias ano po6s ano, que sao resultantes de diversos fatores, podendo destacar
entdo: o crescimento populacional, ocupacdo desordenado das areas de escoamento natural
das aguas pluviais e a inexisténcias de sistemas que contemplem dispositivos de drenagem
que evite alagamentos.

O alagamento urbano se define pelo o acumulo de &guas sobre o leito dos
arruamentos, ocasionado pelo escoamento superficial e falta de areas de infiltracdo, o que
denuncia um sistema ineficiente de drenagem. De acordo com Tucci (2003), alagamentos
resultantes dos impactos da urbanizagéo, sdo os fenbmenos que ocorrem na drenagem
urbana devido as chuvas de alto volume e ao efeito da quantidade de areas ndo permeaveis,
da obstrucdo do escoamento ou de condutos.

De acordo com Filippi Jr. et al. (2005) o sistema de drenagem deve ser moldado e
pensado se limitando aos conceitos técnicos, respeitando as condi¢cGes ambientais,
socioecondmicas e institucionais sendo composto por uma juncdo fisica minima com
arruamento devidamente pavimentado, sarjeta com meio-fio, bocas de lobos devidamente
localizadas, galerias para drenagem, constando que esses dispositivos devem estar
interligados, com funcionalidade maxima e adequado, para que o sistema ndo apresente
falhas.

Para Tucci et al. (2001), o conjunto que resulta no sistema de drenagem deve ser
compreendido ou entendido como parte integrante da infraestrutura existente em uma
localidade para que possa ser feito a coleta, o transporte e o lancamento final das aguas
pluviais. O mesmo é constituido por inimeras medidas que tem o intuito de mitigar os
riscos relacionados a inundacdes, alagamentos e ademais prejuizos, podendo do também

ser dividido em micro drenagem e macrodrenagem.
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3.5 Sistema Convencional

A natural trajetéria do escoamento da agua da chuva seria escoar pelas calhas
viarias locadas no arruamento, que quando saturadas ocasionam o cobrimento total da via
0 que caracteriza um alagamento. De acordo com Botelho (2011), a funcionalidade de tais
aparelhos é agir como um artificio que consiga realizar a captacdo do volume de agua
pluvial excedente e posteriormente direcionando-o aos corpos hidricos, que atuardo como
receptores. I1sso, na condigéo de que esse dispositivo esteja limpo, sem avarias, adequados

hidraulicamente para a realidade local e locados em areas tecnicamente corretas.
3.5.1 Guias

De acordo com Botelho (2011), guias sdo faixas limitantes entre o leito do
arruamento e a calcada ou passeio, sua constituicao geralmente é de aglomerado de granito
ou concreto simples, podendo ser pré-moldadas ou construidas no local, popularmente séo
denominadas e conhecidas por meio-fio, que tem como funcionalidade servir como calha

hidraulica, podendo ser de tamanhos e tipos variados dependendo do cenario e necessidade.
3.5.2 Sarjetas

Representam a calha coletora das aguas pluviais que escoam pelas ruas, podendo
ser consideradas como a faixa de limitacdo entre a via publica e 0 meio-fio (DNIT 2004,
apud CARVALHO, 2010).

3.5.3 Sarjetas

Sédo estruturas de orientacdo do escoamento instaladas nos cruzamentos das ruas,
transversalmente as mesmas, com a finalidade de transferir a vazdo de uma rua a outra que

possua maior capacidade de escoamento (TOMAZ, 2014).
354 Bocas de Lobo

Sao dispositivos localizados nas sarjetas para a captacdo das aguas em escoamento
nelas, quando se esgota sua capacidade hidraulica. Podem ser de guia, de sarjeta ou mistas,
com grelhas ou ndo. (AZEVEDO NETTO, 1998, p.546).

Segundo o autor, as bocas de lobo devem ser locadas em:
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e Locadas dos dois lados do arruamento quando houver necessidade;
e Em cruzamentos de ruas, no montante do vértice de interseccdo das sarjetas,
mitigando prejuizo ao trénsito de pessoas na ocorréncia de enxurradas
convergentes.
e Devem ser locadas também nos pontos mais baixos para que possa captar a dgua;
Segundo Botelho (2011) as bocas de lobo se caracterizam como dispositivo para
captacdo com chegada de agua pluvial pela horizontal, de acordo com o autor as bocas de
lobo devem apresentar rebaixamento em relagdo ao nivel do asfalto, para facilitar a
captacao, sua estrutura pode ser construida de alvenaria de blocos ceramicos ou blocos de
concreto tendo como tampa de cobertura de concreto armado, além disso esse dispositivo
deve estar ligado a galeria de agua pluvial por meio de tubos de concreto.

Plinio Tomaz (2012) Ressalta que por motivos de seguranca o tamanho maximo de
abertura ndo deve ultrapassar os 15cm. O somatorio dessa altura, Azevedo Netto et al.
(1998) diz que se pode admitir o saturamento ou enchimento nos limites de 13cm em um

cenario com declividade transversal da via pablica de 3%.
3.55 Pocos de Visita

“A funcdo dos pogos de visita (P.V) ¢ permitir a inspe¢do, limpeza e desobstrucao
de galerias enterradas por operdrios que entrem nessas instalacdes ou por uso de
equipamento mecanico” (BOTELHO, 2011, p.47).

De acordo com AZEVEDO NETO (2018) os pogos de visitas se definem como
locais, mais apropriadamente sdo camaras visitaveis, onde por elas se torna possivel a visita
e acesso as galerias no intuito de realizar inspecdo dos condutos e desobstrucdo, retirada
de materiais solidos e manutencGes em geral, ademais sdo dispositivos que recebem as
ligagBes dos bueiros ou bocas de lobo, também realizam a funcdo de mudanca de diametro,
conexdo e unido entre redes e mudanca de direcdo, a locacdo e entendimento dessas

estruturas podem ser vistas na (figura 1).
3.5.6 Galerias

De acordo com AZEVEDO NETO (2018), a utilizacdo do método racional para
determinar as vazdes de projeto para cada trecho de galeria, se compreende nas seguintes

simplificagoes:
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O tempo de precipitacdo que resulta na vazdo maxima € igual ao tempo de
concentracao;

A intensidade constante na duracdo da chuva;

As condicdes de infiltracdo da localidade néo se alteram com a duracao da chuva;
Sendo livre e regime permanente o escoamento de galerias, aléem de uniforme.
Ainda de acordo com AZEVEDO NETO (2018), devem ser adotados alguns

padrdes e critérios de projeto, ou pelo contratante de servigo ou com base na experiéncia

do projetista. Sendo os requisitos mais comuns:

DN minimo de tubulagdes em 300 mm;

Nos condutos retangulares altura minima fixada em H = 0,5 m;

As secdes circulares sao dimensionadas a secdo plena (y = 0,95 x DN);

As secdes retangulares sdo dimensionadas com altura livre minima (0,10 x H);

A velocidade minima (0,75 m/s); * a velocidade maxima (5,0 m/s); ¢ A declividade
econdmica é igual a do terreno no trecho;

Recobrimento minimo de 1,00 m em relacdo a estrutura locada; « Profundidade
méaxima (3,50 m) em relagdo ao didmetro externo na cota de fundo.

As dimensdes internas ndo podem decrescer de montante para jusante;

Nas mudancas de diametro as geratrizes superiores internas devem estar alinhadas.

Figura 1 - Estrutura de drenagem urbana convencional

Meio-fio
Calcada

[

PV - poco de visita; CL - caixa de ligacao; BL - boca de lobo

Fonte: Azevedo Netto, 2018

3.6 Sistemas Ndo Convencionais

Canholi (2014) explica que as medidas ndo convencionais de drenagem urbana sdo

estruturas e conceitos de projeto que ainda ndo sdo amplamente utilizados. Elas se
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diferenciam do metodo tradicional de canalizacdo, mas podem ser combinadas a ele para
otimizar o sistema de drenagem. O autor ainda menciona que as solucdes de retencdo de
escoamentos sdo formadas por estruturas que amortecem 0s picos de vaz&o ao armazenar
a agua de forma apropriada.

Existem dispositivos que podem ser utilizados como agentes a micro e
macrodrenagem, de forma que as intervencfes por obras propem modelos sustentaveis
que visam a mecéanica de areas de infiltracdo natural e locais de detengdo. Os modelos
sustentaveis nas obras de drenagem também podem servir como locais de lazer podendo
ser instalados em pracas, parques e areas residenciais, além do apelo ambiental os modelos
sustentaveis agregam mudancas no paisagismo do local.

Dentre as medidas ndo convencionais mais frequentemente adotadas, destacam-se
aquelas que visam a incrementar o processo da infiltracdo; reter os escoamentos em
reservatorios; ou retardar o fluxo nas calhas dos corregos e rios. Também se incluem as
medidas destinadas a proteger as areas baixas com sistemas de diques do tipo példer, e
derivar os escoamentos, promovendo bypass em areas afetadas.

De acordo com Aravena & Dussaillant (2009) existem métodos de infiltracdo que
sdo alternativas viaveis para solucionar problemas na drenagem urbana, esses dispositivos
e meétodos permitem uma abordagem descentralizada. Os métodos mencionados
condicionam a reducéo de construcdo de obras com valor elevado destinado a estruturas de
drenagem urbana. O atrativo de reducdo de custos aliados a possibilidade de infiltra e
conter a agua na propria fonte geradora, alavanca a ideia de que esses dispositivos podem
ser cada vez mais usados como solucdo de problemas, alindando o ponto de vista técnico

e econdmico.
3.6.1 Jardins de Infiltracéo

As praticas de infiltracdo, tais como jardins de infiltracdo, oferecem uma
abordagem potencialmente eficaz para lidar com o esgotamento das aguas pluviais. Um
jardim de infiltragdo é um jardim paisagistico localizado em uma depresséo, que recebe as
aguas pluviais das superficies impermeaveis em suas proximidades (ARAVENA &
DUSSAILLANT, 2009).

Esse tipo de medida compensatoria para drenagem urbana exemplificado na (figura
2) além de ser utilizado como dispositivo hidraulico, ainda compdem o paisagismo da
localidade podendo ndo contribuir com a funcionalidade de infiltrar a &gua, mas também

com a estica, 0 esquema desse dispositivo é constituido por uma cama de solo onde a
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vegetacdo possa desenvolver vida e logo abaixo uma camada de rochas que facilite a

percolacdo e infiltracdo, na imagem a seguir pode ser observado claramente o que foi

descrito.
Figura 2 - Organizacdo de Jardim Permeavel
Meio-fio existente Pavimento
| BNy hEADEET |
Calcada ;
Solo para plantas B
X SN Novo meio-fio
Solo da n-qi.\oﬂ
Corte de
Corte do Corte de Corte de melo-fio, Entrada
Saida Imeia-f\o Rarehia - meio-fio _ Barreira  meio-fio .. Barreira | de dgua
de dgual £ [—F T —
-ae- L;f‘ Log r' r I
Borda Zona de Borda
rebaixada dissipacdo rebaixada

Fonte: Portland’s Bureau of Environmental Services, 2003

3.6.2 Trincheiras

De acordo com Silva (2007), as trincheiras de infiltracdo s&o dispositivos que
realizam a drenagem cujas dimensdes se determinam pelo comprimento, sendo a largura e
a profundidade delimitacbes com representatividade menor. Sdo dispositivos que podem
ser designados até mesmo para a infiltracdo de grandes volumes de agua pluvial, onde suas
dimens6es poderao ser definidas através das caracteristicas do solo local e da intensidade
pluviométrica.

As trincheiras tém como objetivo absorver a agua superficial das vias e fazer a
infiltracdo no solo, de modo que s&o obras compensatorias, mais baratas e que a instalacdo
é rapida. As trincheiras nada mais sdo do que uma lacuna (buraco) feita no solo, recoberto
com a manta geotéxtil que ira filtrar parcialmente particulas de material disposto nas vias
e sarjetas, e toda a trincheira é preenchida de rocha com granulacdo alta para que haja

porosidade entre as pedras servindo de caminho hidrico.
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Na (figura 3) abaixo pode-se ver o esquema ilustrado do funcionamento e locacao
de uma trincheira de infiltracdo, o processo parte do principio onde a agua pluvial entra
pelos tubos coletores, posteriormente se destina para as camadas da trincheira.

Figura 3 - Trincheira de Infiltracéo

SUPERFICIE IMPERMEAVEL

MATERIAL GRANULAR

SOLO NATURAL

GEOTEXTIL

FILTRO DE AREIA

Fonte: Adaptado Melo, 2011
3.6.3 Reservatdrios de detencéo

Segundo Fendrich (2002), existem relatos de bacias de detencdo desde os tempos
da Babildnia até os modernos, quando comecaram a ser usadas na Franca, em 1971. No
Brasil, os primeiros reservatorios implantados foram os de retencdo, em Belo Horizonte,
no Estado de Minas Gerais, sendo os da Pampulha e Santa Llcia até hoje funcionais
(BAPTISTA et al., 2005). Vérios outros exemplos podem ser encontrados principalmente
em cidades como Sdo Paulo, Rio de janeiro e Porto Alegre, dentre outras cidades
brasileiras, uma vez que seu uso &, atualmente, razoavelmente difundido.

As bacias de detencdo séo reservatorios de armazenamento de curtos periodos que
reduzem as vazoes de pico dos hidrogramas das cheias, aumentando o seu tempo de base.
Geralmente elas ndo reduzem o volume do escoamento direto, apenas redistribuem as
vazles ao longo de um tempo maior, formando assim um volume util temporario, com
parte do escoamento direto. Esse volume corresponde a area compreendida entre 0s

hidrogramas afluente e efluente da bacia. (MIGUEZ, Marcelo Gomes).
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3.6.4 Reservatdrios de retencéo

As bacias de retencdo sao reservatdrios construidos de forma a reter o escoamento
superficial de cheias urbanas, possuindo um lago permanente (volume morto). Em uma
bacia de retencdo, o escoamento superficial de cada evento chuvoso é detido e tratado no
reservatorio, através da sedimentacdo e dos mecanismos de decomposicao bioldgica. O
lago permanente tem a fungdo de permitir uma deposigdo adicional e um tratamento
biol6égico nos intervalos entre eventos de precipitacdo (CGSD, 2000), além de evitar a
ressuspensdo dos sedimentos depositados. Acima do nivel do lago permanente, pode ser
alocada area para o controle quantitativo das cheias urbanas (AMEC, 2001). (MIGUEZ,

Marcelo Gomes).
3.6.5 Pavimentos permeaveis

De acordo com Urbonas e Stahre, (1993) a utilizacdo de pavimentos permeaveis e
porosos condiciona uma superficie que permite a percolagdo, por entre seus vazios, sendo
que no primeiro momento tem com funcionalidade de reservacao ou sendo mais apropriado
utilizando o termo de detencdo da agua pluvial, logo em seguida a agua precipitada tende
a infiltrar de fato ao longo de determinado periodo de tempo.

Ainda segundo Urbonas e Stahre (1993) o pavimento permeavel pode ser
construido ou constituido de diversos materiais, desde que ofereca residéncia mecéanica e
permita escoamento hidréaulico, podendo ser vazado, bloco de concreto, areas com
gramineas ou preenchido por material granular como areia ou rochas de maior
granulometria.

Os revestimentos permedveis sdo uma alternativa ao uso de superficiais
impermeaveis tradicionais, como asfalto e concreto, utilizadas em calgadas,
estacionamentos, quadras esportivas e até mesmo no interior dos lotes. Como essas
superficies ocupam grande parte das areas urbanas, o uso de pavimentos permeaveis faz
com que sirvam para a infiltracdo da agua das chuvas e, consequentemente, atuem na
diminuigdo das enchentes.

Para evitar migracdo de particulas finas e, consequentemente, colmatacdo, séo
utilizados geotexteis no limite com o solo (DUARTE, 2003). A capacidade de
armazenamento dos pavimentos porosos é determinada pela profundidade do reservatorio

de pedras subterraneo (MIGUEZ, Marcelo Gomes).
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O principio geral dos pavimentos permeaveis &€ simplesmente recolher, tratar e
permitir a livre infiltracdo de qualquer escoamento superficial, em apoio a recarga dos
aquiferos. Em comparagdo aos sistemas tradicionais de drenagem, a retencdo de &guas
pluviais e sua infiltracdo € um processo barato, eficaz, sustentavel e € apropriado para areas
urbanas, como é de exemplo do modelo na (figura 4).

Além disso, 0s pavimentos permeaveis apresentam varios beneficios como a
reducdo do escoamento superficial, a recarga das aguas subterraneas, a economia de agua
atraves da reciclagem e a prevencéo da poluicdo. Embora os pavimentos permeaveis sejam
adequados para uma grande variedade de edificios residenciais, comerciais e aplicacdes
industriais, o seu uso ainda é pouco frequente (SCHOLZ & GRABOWLECKI, 2007).

Figura 4 - Pavimento permeavel
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Esse tipo de medida compensatdria para drenagem urbana além de ser utilizado
como dispositivo hidraulico, ainda compde o paisagismo da localidade podendo contribuir
com a funcionalidade de infiltrar a 4gua, e com a estética, 0 esquema desse dispositivo é
constituido por uma cama de solo onde a vegetacdo possa desenvolver vida e logo abaixo

uma camada de rochas que facilite a percolacéo e infiltracdo.
3.7 Relagéo Solo e Drenagem Urbana

De acordo com Bezerra (2006, p.16), o solo se constitui basicamente por estruturas
solidas, partes liquidas e gasosas sendo de origem mineral ou orgénica, sua area abrange a
maior parte da superficie continentais do planeta terra. Sua estrutura é denominada por

camadas classificadas de horizontes, estando sempre sujeita a transformacdes realizadas
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por processos como adi¢cdo, remocao e translacao da natureza das composicdes quimicas,
fisicas e biolodgicas.

Um dos fatores que contribui para o alagamento dos centros urbanos é de fato o
aumento das areas construidas, ou seja, ndo permeaveis, esse fator estd agregado a
constituicdo de porosidade dos materiais de construcdo, o que difere da constituicdo do
solo, onde possivelmente se adaptaria melhor as condic¢des de chuvas intensas do que por

exemplo um bloco de concreto ou camada de pavimento asféaltico.
3.7.1 Textura do solo

O solo é um constituido de diversos materiais, € pode conter variacdo de tamanho
dos grdos de acordo com Meurer (2012, p.21), a textura do solo é constituida por particulas
de areia, silte e argila, os principais processos de reacdes que ocorre no solo, esta associado
a textura, pois através dela pode-se identificar a quantidade da superficie no quais as

reacGes devem ocorrer, e influenciando outras propriedades do solo.
3.7.2 Densidade de solo

A densidade do solo também pode ser chamada por outros nomes, como densidade
global e densidade aparente, e a mesma se encontra bastante impactada pelo manejo do

homem, que sdo as acdes antropicas (ANDRADE et al. 1998).
3.7.3 Porosidade de solo

A porosidade de um solo estd referida a quantidade de poros (expressos em
porcentagem) que estdo presentes no solo, esses poros sao 0s que ndo estdo preenchidos
por componentes sélidos (minerais). Os solos que sdo considerados de menores
porosidades sdo de texturas arenosas, devido suas particulas serem predominantemente
grandes, tem a tendéncia de forma a disposicdo piramidal. J& os solos que tem maiores
porosidades sdo os formados por terras de textura fina, pois as particulas ndo se arranjam
de maneira tdo compactada, sendo classificado como um solo argiloso, que tem maior
contribuicéo para a formacéo de novos agregados que aumentam a porosidade do mesmo.
Somente solos que sao ricos em matéria organica apresentam maiores porosidades entre 60
e 80%, e os solos arenosos tem uma média de 35 a 50% de porosidade, e 0s argilosos em
torno de 40 a 60% (RABELO, 2000).
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3.7.4 Armazenamento de dgua no solo

Agua € solo tem interacdes desde o inicio dos tempos isso é um fato consolidado,
contribuindo para a continuidade de inimeros processos tais como a distribuicdo de
nutrientes no solo, a manutencéo da vida pertencente ao solo consequentemente as também
dependentes do mesmo. De acordo com Braga (2008), a &gua se trata de um recurso natural
que pode ser utilizada para diversos fins, sendo sua principal fungdo manter a manutengéo
e viabilizar a existéncia da vida nos seres humanos e outros organismos além de ser o
sistema principal para a manutencdo e vivéncia dos ecossistemas. Podemos ainda
mencionar fatores correlacionados em carater econémico, como a geracdo de emprego
através de empresas de saneamento basico, agronegocio, inddstria e entre outros.

Segundo os estudos de Pinto et al. (2008), A infiltracdo do solo, acontece por meio
da percolacdo, ou da entrada das dguas nas camadas se solo mais proximas da area de
superficie contribuinte. A gravidade é a determinante que favorece essa infiltracdo, a agua
precipitada tende a preencher o vazio das camadas do solo, até 0 momento de chegada a
uma camada suporte, através disso ocorre a formacao de agua no solo, até atingir uma certa

capacidade de armazenamento de agua.
3.8 Processo de revisao sistematica
3.8.1 Revisdo Sistematica

A catalogacdo de forma sistematica da literatura é um importante marco para
compreender como nosso objeto de estudo tem sido abordado em ambito nacional ou
internacional. Por revisdo sistematica, € possivel entendemos aqui, a investigacdo que se
baseia em "dados da literatura sobre um tema especifico”, conforme afirmam Sampaio e
Mancini (2007, p. 84), que apresenta, entre suas Varias vantagens, a possibilidade de
levantar espectros de maior relevancia para o estudo, de forma detalhada e confiavel, na
bibliografia disponivel. As revisdes examinam "um conjunto mais restrito de estudos, pois
possuem objetivos bastante especificos e focam em aprofundar os conhecimentos ja
existentes em um determinado tema, como a comparagdo entre a eficacia de diferentes
métodos” (KLOCK, 2018).

E importante deixar claro que a qualidade dessa abordagem dependeré da origem
dos dados e de sua consisténcia, uma vez que, como em qualquer outra técnica de pesquisa,

exige rigor e analise critica em relacdo ao material coletado (CONFORTO; AMARAL,;
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SILVA, 2011). Nesse contexto, trata-se de um método que propde certos procedimentos
e/ou modelos que sdo adequados a cada area do conhecimento, ao tema em questdo ou aos
recursos disponiveis para sua execucdo. Como afirma Klock (2018), esse tipo de pesquisa
deve seguir rigorosamente os passos de um protocolo previamente definido, o que exige a
formulacdo de diretrizes de busca bem claras, tornando o processo mais viavel e

simplificado.
3.9 Arvore decisoria e drenagem urbana

Conforme Canholi (2014), a utilizacdo do método de arvore de decisdo é fortemente
sugerida como uma ferramenta valiosa e eficaz para aprimorar a andlise da viabilidade
econdmica especificamente em projetos relacionados a drenagem urbana.

De acordo com Castro e Ferrari (2016), uma arvore de decisdo é uma estrutura
hierarquica em formato de arvore, onde 0s nos internos representam testes sobre atributos,
os ramos indicam os resultados desses testes, e 0s nds folha correspondem a classes ou suas
distribuicBes. O no superior da estrutura é denominado né raiz, e cada percurso da raiz até
um no folha estabelece uma regra de classificacdo, a estrutura esta demonstrada na (figura
5).

Castro e Ferrari (2016) ressaltam que as arvores de decisdo sao vantajosas por serem
geralmente concisas, de facil visualizacdo e compreensdo. A facilidade em explicar as
classificagbes propostas é outro ponto positivo, pois basta seguir o caminho na arvore para
entender o motivo da classificacdo de um objeto em determinada categoria. Os autores
explicam que modelos que permitem a explicitacdo do raciocinio por tras de cada resposta
séo conhecidos como caixa branca.

Figura 5 - Processo de decisdo por arvore.

Passageiros

v

Atributo do problema

4 2 » Valores do atributo
Aceitavel Inaceitavel —»  Valores da classe

Fonte: Castro e Ferrari, 2016

Para Han e Kamber (2000), a indugdo de arvores de decisdo é o processo de

construir essas arvores utilizando conjuntos de dados de treinamento que ja possuem
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rotulos de classe. Eles explicam que uma arvore de decisdo funciona como um fluxograma:
cada nd interno (aquele que ndo é uma folha) realiza um teste em um atributo especifico,
cada ramo que se origina desse nd indica um possivel resultado desse teste, e cada no folha
(ou terminal) é onde se encontra o resultado final da classificacdo, ou seja, o rétulo da

classe. O ponto de partida de toda a arvore é o no raiz, localizado no topo.
3.10 Tecnologia e meio ambiente

Em uma pesquisa que analisou o periodo de 2016 a 2020, Lima et al. (2020)
identificaram 119 aplicativos com finalidade ambiental, o que demonstra a alta relevancia
que o tema adquiriu. Segundo os autores, a crescente necessidade de solucBes praticas para
0s impactos no meio ambiente, aliada a popularizacao de tecnologias como smartphones e
tablets, impulsionou a criacdo dessas ferramentas. Esse aumento no desenvolvimento de
aplicativos reflete uma preocupacdo cada vez maior com as demandas ambientais nas
ultimas décadas.

Lima et al. (2020) argumentam que, diante da ampla utilizagéo de tecnologias pela
sociedade, é fundamental que as empresas do setor tecnoldgico desenvolvam ferramentas
voltadas para a area ambiental. A analise dos dados revelou que essa atencdo ja € uma
realidade, evidenciada pelo aumento no nimero de aplicativos criados, com destaque para
0 ano de 2019. A demanda por essas solucdes tecnolégicas rapidas e eficazes esta em
consonancia com o desenvolvimento social, que busca respostas para os problemas gerados
pelo consumo e producdo em larga escala.

De acordo com Morais et al. (2022), o século XXI é marcado por uma expansao
acelerada da comunicacdo mdvel. A difusdo dos smartphones impulsionou a computacéao
movel, criando novas possibilidades para a tecnologia da informacéo e permitindo que os
usuarios, por meio de dispositivos portateis, acessem uma vasta gama de contetudos na
internet a qualquer instante. Os autores ainda destacam que os aplicativos, disponiveis nas
lojas das principais plataformas, sdo o principal meio de acesso a esse universo de

informacdes.
3.10.1 Desenvolvimento de aplica¢Ges mobile

De acordo com Teixeira et al. (2024), a compreensdao dos fundamentos e das

ferramentas para o desenvolvimento de aplicativos mdveis transcende a simples aquisicao
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de conhecimento técnico, representando uma oportunidade para os individuos se inserirem
e participarem ativamente de uma sociedade em continua transformacéo tecnoldgica.

Conforme explicam Teixeira et al. (2024), o Flutter, desenvolvido pelo Google, é
um framework que otimiza a criagdo de aplicativos para dispositivos mdveis, web e
desktops por meio de uma base de codigo Unica. A linguagem de programacéo utilizada é
a Dart, que possui sintaxe semelhante a de linguagens como C e Java, sendo de tipagem
opcional e multiparadigma com foco na orientacdo a objetos. Os autores ressaltam que a
Dart, apesar de ter sido criada em 2011 com o intuito de substituir o JavaScript, ndo obteve
sucesso em seu langcamento inicial devido a hesitacdo da comunidade de desenvolvedores
em fragmentar as plataformas web e a desconfianga gerada por projetos descontinuados
anteriormente pela Google.

Morais et al. (2022) explicam que um framework de desenvolvimento moével é
concebido para auxiliar na criacdo de aplicativos. Ele funciona como uma biblioteca de
software que oferece a estrutura fundamental para o desenvolvimento de aplicagdes em um
ambiente especifico.

Conforme Morais et al. (2022), o Flutter € um exemplo de framework que
possibilita o desenvolvimento de aplicativos nativos para os sistemas Android e iOS, que
sdo os mais populares atualmente. Para isso, utiliza a linguagem de programagao Dart,
desenvolvida pelo Google, que €é orientada a objetos, com sintaxe semelhante a da
linguagem C e projetada para a criacdo de aplicacBes web e moveis. Portanto, o dominio
da linguagem Dart é um pré-requisito para os desenvolvedores que pretendem utilizar o

framework Flutter.
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4 METODOLOGIA

saber:

O processo e producao dessa peca técnica se balizou por 3 principais caminhos. A

Levantamento: Construcdo de revisdo sistematica com ajuda da plataforma Parsifal,
juntamente com um protocolo de busca, onde foram delimitadas palavras-chave,
roteiros e locais de busca onde estdo hospedados materiais correlacionados a
drenagem urbana, desafios e manejo de aguas pluviais.
Arvore deciséria: Com a base de informagdes e artigos construidas na etapa de
levantamento do estado da arte, foi possivel estruturar rotas de decisdes que
premissa cenarios e solucdes.
Melhoria na identificacio dos pontos de alagamentos: Por meio do
desenvolvimento mobile, elaborou-se uma aplicacéo de interface intuitiva onde o
principal agente fomentador de dados é a prépria populacdo, que diante das
ocorréncias de pontos de alagamento irdo informar através do aplicativo construido
enviando uma foto com geolocalizacdo, contribuindo assim para identificacdo dos
pontos em tempo real.
Podendo ser observado em forma de fluxo de trabalho na (figura 6).
Figura 6 - Fluxo metodoldgico
O 2 ARVORE DECISORIA
Desenvolvimento de um fluxo de Solugées para alagamentos a
escolha fundamentado nas solugées partir da integragdo entre base
identificadas no levantamento tedrica, fluxo de decisdo e
sistematico da literatura. g‘;'izg::s:s gerados pelo
,,//”,—""‘*~\\\\\\\
-t % -4
O'I ESTADO DA ARTE ") 'R APLICATIVO ALAGOU
Levantamento sistematico de - Desenvolvimento de aplicago
artigos e solugdes técnicas moével para registro de
para mitigacéo de ocorréncias de alagamentos e
alagamentos urbanos. consolidagéo de banco de

dados.

Fonte: Autor 2025
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4.1 Area de estudo

Localizada na Mesorregido Oriental do Estado, Palmas (Figura 7) teve seu nome
escolhido em homenagem a Comarca de S&o Jodo da Palma (atual municipio de Parand),
sede do primeiro movimento separatista da regido, instalada em 1809 na barra do Rio
Palma com o Rio Parand. Outro fator que influenciou o nome foi a grande quantidade de
palmeiras na regido (SECRETARIA DE COMUNICACAO DO TOCANTINS, 2021).

Somente um ano depois, com o desmembramento do Estado do Tocantins do Estado
de Goias pela Constituicdo de 1988, é que Palmas finalmente comegou a surgir. A Gltima
capital brasileira planejada desfruta de uma posicédo privilegiada, funcionando como um
elo entre a regido Norte e o restante do Pais. A cidade é localizada no coragéo do Brasil e
é cercada pelas serras do Carmo, Lajeado e pelo rio Tocantins. (SECRETARIA DE
COMUNICACAO DO TOCANTINS, 2021)

Figura 7 - Croqui de localizacdo de Palmas-TO.
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Sistema de Coordenadas: UTM zone 228
Projecdo Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS_2000
Fonte de Dados: ESRI

ESCALA:1:453.003

Fonte: Autor, 2025
De acordo com os dados do IBGE a populacdo de Palmas teve um crescimento

significativo ao longo das Ultimas trés décadas, passando de 24.334 habitantes em 1991
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para 302.682 em 2022. Esse crescimento inicial foi impulsionado por diversos fatores,
incluindo politicas de desenvolvimento urbano e investimentos em infraestrutura.

Nos anos seguintes, embora a taxa de crescimento tenha desacelerado, ainda foi
substancial. Entre 1996 e 2010, a populagdo continuou a crescer, passando de 92.977 para
228.332 habitantes. Esse periodo viu um aumento constante, com taxas de crescimento
variando de 28% a quase 48% em diferentes intervalos de tempo.

No entanto, entre 2017 e 2022, a taxa de crescimento populacional diminuiu
significativamente para 5,54%, com a populacdo aumentando de 286.787 para 302.682.
Este declinio na taxa de crescimento percentual pode indicar um amadurecimento da cidade
e uma estabilizacdo no ritmo de crescimento populacional. Apesar disso, 0 aumento real
de 74.360 pessoas desde o ultimo Censo em 2010 demonstra que Palmas continua a crescer,
embora em um ritmo mais lento, refletindo mudancas nas dindmicas de desenvolvimento
urbano e socioecondmico da regiao.

Essa anélise pode ser visualizada através do grafico abaixo na (Figura 8).

Figura 8 - Analise do Crescimento Populacional Palmas-TO.
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Fonte: Autor, 2025

Ndo somente a quantidade de pessoas em Palmas-TO tem sido aumentada
significativamente, mas também o uso e ocupacdo do solo. Percebe-se que na imagem
abaixo, ha uma diferenciacdo do volume de edificacBes entre os periodos de 2003 e 2024,
é possivel verificar que houve também durante esse periodo a construgéo de infraestrutura
viaria, e edificacbes para diversos fins, contribuindo para o aumento de 4&reas
impermeabilizadas. Na (Figura 9) é possivel identificar a diferenca do uso e ocupagédo do

solo, e das camadas vegetais disponiveis em ambas as imagens.
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Figura 9 - Analise de adensamento populacional de Palmas-TO.
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Fonte: Autor, 2025

4.2 Revisao sistematica

Para conseguir atingir o objetivo (A), serd realizada uma revisdo sistematica
utilizando o Parsifal comegando com a definicdo clara da pergunta de pesquisa,
frequentemente estruturada no formato PICO (Populagdo, Intervencdo, Comparagao,
Resultados). A seguir, desenvolve-se um protocolo detalhado que inclui os critérios de
inclusdo e exclusao dos estudos, fontes de dados, estratégia de busca, e métodos para coleta
e avaliacdo de dados. Este protocolo garante a transparéncia e a replicabilidade da revisdo.

A busca de literatura é conduzida em bases de dados selecionadas como utilizando
palavras de busca especificas. O Parsifal facilita a importacao dos resultados dessas buscas,
a remocao de duplicatas, e a triagem inicial dos estudos por meio da leitura dos titulos e
resumos. Estudos relevantes sdo entdo avaliados na integra e dados pertinentes séo
extraidos utilizando formularios predefinidos na plataforma.

Os dados extraidos sdo analisados e sintetizados, podendo resultar em uma meta-
analise ou em uma sintese narrativa, dependendo da natureza dos dados. A qualidade dos

estudos é avaliada utilizando ferramentas como o Cochrane Risk of Bias Tool. Finalmente,
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os resultados séo interpretados e discutidos em relacdo a pergunta de pesquisa original, e

relatados de maneira clara e detalhada.

421

Dos passos a seguir construidos com o Parsifal

Definicdo da Pergunta de Pesquisa: Identificacdo clara e precisa do problema de
pesquisa a ser investigado.

Desenvolvimento do Protocolo: Criacdo de um plano detalhado que inclui critérios
de inclusdo e exclusdo, fontes de dados, e estratégias de busca.

Conducdo da Busca de Literatura: Busca nas bases de dados selecionadas utilizando
strings de busca especificas.

Importacdo e Remocéo de Duplicatas: Importacdo dos resultados para o Parsifal e
eliminacdo de duplicatas.

Triagem de Estudos: Leitura dos titulos e resumos para determinar a relevancia dos
estudos.

Avaliagdo Completa dos Textos: Leitura completa dos textos selecionados para
uma analise mais detalhada.

Extracdo de Dados dos Estudos: Coleta de dados relevantes dos estudos incluidos.
Avaliacdo da Qualidade dos Estudos: Uso de ferramentas especificas para avaliar a
qualidade dos estudos.

Sintese e Andlise dos Dados: Analise dos dados coletados, podendo incluir meta-
andlise ou sintese narrativa.

Interpretacéo e Discussao dos Resultados: Interpretacdo dos resultados e discussdo
de suas implicacdes.

Relato dos Resultados: Redacéo e apresentacdo dos resultados de forma clara e

estruturada.
PICOC

Population: Areas urbanas sujeitas a alagamentos.

Intervention: Medidas estruturais (infraestrutura cinza e verde), Medidas nao

estruturais (planejamento, politicas publicas, conscientizacdo), Ferramentas digitais e

sistemas de monitoramento.

Comparison: N&o identificado
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Outcome: Levantamento do estado da arte em solugfes integradas, Identificacdo
de técnicas e medidas eficazes para mitigacéo, Subsidios para desenvolver &rvore decisoria
e aplicativo de monitoramento.

Context: Cidade de Palmas-TO como referéncia, considerando experiéncias

nacionais e internacionais publicadas nos ultimos 15 anos.
4.2.2 Questdes de pesquisa

Quais sdo as principais solucdes, técnicas e abordagens integradas utilizadas para
reduzir alagamentos em areas urbanas, conforme descrito na literatura cientifica recente?

Quais sdo os metodos e critérios adotados para selecao e priorizacao de medidas de
drenagem urbana (ex.: arvore decisoria, indicadores, critérios multicritério)?

Quais ferramentas tecnoldgicas ou sistemas de monitoramento tém sido
desenvolvidos e aplicados para identificar e gerenciar ocorréncias de alagamentos em
cidades?

Quais sdo as barreiras (técnicas, institucionais, financeiras ou sociais) relatadas na
literatura para a implementacdo de solugbes integradas de drenagem urbana e
monitoramento de alagamentos?

Quais lacunas de pesquisa sdo apontadas pelos estudos recentes quanto ao uso
combinado de infraestrutura verde, cinza e ferramentas digitais para mitigacdo de

alagamentos?
423 Palavras-chave e sinbnimos

Tabela 1- Palavras-chave.

Palavra-chave Sinénimos

Solucgdes integradas Solucdes baseadas na natureza, sistemas
de drenagem urbana sustentaveis

Drenagem Urbana drenagem urbana, sistemas de drenagem

InundagGes urbanas Alagamentos, Inundagoes, pluvial
flooding, urban inundation

Planeamento urbano Sistemas de Apoio & Deciso, Arvore de

Decisdo, Governanca da Agua Urbana
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4.2.4 Cadeia de caracteres de pesquisa

e ("drenagem urbana" OU "gestdo de &guas pluviais" OU "aguas pluviais urbanas"
OU "gestdo urbana da 4gua™) e ("inundagéo urbana™ OU "inundacédo urbana" OU
"inundagdo pluvial” OU "risco de inundagédo");

e ("solucdes integradas” OU "abordagem integrada” OU "solucgdes baseadas na
natureza™ OU "SUDS" OU "LID" OU "infraestrutura verde™)

E("ferramentas de monitoramento™ OU "sensoriamento remoto” OU "GIS™ OU

"aplicativo movel™ OU "ferramentas digitais™).
4.2.5 Fontes

Periddicos CAPES (https://www-periodicos-capes-gov-
br.ez6.periodicos.capes.gov.br/)

Sciencedirect (https://www.sciencedirect.com/)
4.2.6 Critério de selecao

Critério de inclusdo:

Estudos originais, revisdes sistematicas, revisdes narrativas, dissertacdes e
relatorios técnicos que abordem solucBes de drenagem urbana, monitoramento ou
mitigacdo de alagamentos.

Estudos que tratam de dispositivos auxiliares a drenagem urbana

Estudos que tratam de drenagem sustentavel

Estudos que tratam de drenagem urbana

Estudos que tratam de solucdes de alagamentos

Estudos que tratem de sistemas de drenagem urbana, técnicas de mitigacdo de
alagamentos, monitoramento e tecnologias associadas, com foco em solugfes integradas.

Publicacbes dos altimos 15 anos

Critério de excluséo:

Artigos de opinido, editoriais, noticias, resumos de eventos sem texto completo,
trabalhos néo revisados por pares.

Artigos duplicados em diferentes bases, considerar somente uma versao.

Estudos anteriores a 2000

Estudos duplicados

Estudos em qualquer idioma que nao seja inglés ou portugués
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Estudos focados exclusivamente em areas rurais, zonas costeiras marinhas ou
ambientes naturais sem interferéncia urbana.

Estudos fora do escopo (Drenagem Urbana ou Drenagem sustentavel)

Estudos que ndo abordem drenagem urbana, alagamentos, monitoramento ou
solugdes integradas para esses problemas.

Estudos sobre auséncia de saneamento

Estudos sobre satide ambiental

Estudos sobre solos

Literatura cinza (manuais, relatorios, dissertacdo, trabalhos de conclusdo de curso,

teses)
4.2.7 Lista de verificacdo de avaliagdo de qualidade

Perguntas:

Os autores descrevem as limitag¢6es do estudo?

O estudo realizou algum experimento para alcancar os objetivos?

O objetivo da pesquisa esta claramente descrito?

O estudo utilizou alguma cidade como exemplo de problemas com drenagem
urbana?

Apresentam metodologia clara e adequada?

Descrevem as solucdes e intervencgdes de forma detalhada?

A metodologia utilizada para avaliar as solugdes de drenagem urbana esta bem
descrita e adequada?

As intervencdes ou solucdes propostas sdo detalhadas de forma suficiente para
reproducao?

O contexto urbano (localizacdo, caracteristicas da area) é descrito adequadamente?

O estudo apresenta dados e analises que suportam as conclusdes sobre a eficacia
das solucgdes?

Respostas:

Sim

Parcialmente

Nao
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4.2.9

Formulario de extracao de dados

Obijetivo do estudo;

Autores;

Data de publicacao;

Pais de Publicacéo;

Descricdo das Solugdes de Drenagem Urbana

Aspectos da drenagem urbana

Desafios relacionado a enchentes e planejamento urbano

Tecnologias e ferramentas utilizadas
Estudos Importados

Periédicos CAPES: 101

Sciencedirect: 125

4.3 Arvore deciséria

43.1

Premissas para construgdo da arvore decisdria

4.3.1.1 Identificagéo do local de ocorréncia

42

Visa determinar o ponto exato onde ocorre o alagamento, pois a tipologia do local

impacta diretamente a escolha das medidas mitigadoras e o grau de intervencao necessario.

A classificacdo do local segue trés categorias principais:

I. Alagamento em Lote/Edificagdo

e Residencial: Areas destinadas a moradia, que geralmente apresentam menor

area impermeavel individual, mas que podem se somar em areas com alta

densidade populacional. Nestes casos, técnicas como reservatorios de lote e

jardins de chuva s&o priorizadas para mitigar a contribui¢cdo do escoamento

gerado.

e Comercial/lnstitucional: Ambientes com grandes areas impermeaveis

(estacionamentos, telhados extensos), onde solu¢Bes como pavimentos

permeaveis e telhados verdes apresentam maior

compatibilidade com o uso do espaco.

efetividade

e
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I1. Alagamento em Via

Rua local pavimentada: Trechos onde o escoamento superficial é
intensificado pela impermeabilizagdo. S&o indicadas medidas como bacias
de detencdo em pontos criticos e biovaletas ao longo do meio-fio.

Rua local ndo pavimentada: Vias de solo exposto, suscetiveis a erosdo e
formacéo de valetas. Podem demandar valas de infiltracdo ou microbacias
de contencdo para controle de sedimentos e infiltracdo.

Avenida/arterial: Corredores de trafego intenso e largas se¢des viarias, com
escoamento rapido e maior risco de inundac@es setoriais ou generalizadas.
Demandam infraestrutura robusta de macrodrenagem associada a

dispositivos de controle difuso, como lagoas de retencéo.

I11. Alagamento em Estacionamento ou pracas publicas

Aberto (superficie): Areas expostas com grande contribuicdo de
escoamento, onde se recomendam pavimentos permedaveis ou jardins de
chuva lineares.

Coberto (subterraneo): Espagos com acesso limitado e risco de danos
estruturais, exigindo medidas preventivas como bombas de recalque

automaticas e barreiras fisicas associadas a sistemas de alerta.

4.3.1.2 Diagnostico da infraestrutura existente

Avaliar a presenca e a capacidade do sistema de macrodrenagem que atende a area

analisada. Essa verificacdo direciona a tomada de decisdo, pois define se serd necessario

reforcar a macroestrutura existente ou implantar dispositivos locais para compensar sua

auséncia.

Existe sistema de macrodrenagem?

Sim: Quando identificado um sistema ja implantado (bueiros, galerias,
canais), deve-se avaliar:

Capacidade hidraulica: Verificar se o dimensionamento suporta 0s eventos
criticos atuais (frequéncia e intensidade de chuvas).

Condigbes de manutencdo: Identificar entupimentos, assoreamentos ou

falhas estruturais que reduzem a eficiéncia do sistema.
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e Integracdo com medidas compensatérias: Mesmo com macrodrenagem,
técnicas como telhados verdes e reservatorios podem reduzir a sobrecarga
do sistema.

e Ndo: Em areas sem macrodrenagem estruturada:

e Priorizar microdispositivos e solugdes baseadas na natureza (SbN), como
biovaletas, jardins de chuva e trincheiras de infiltracéo.

e Considerar implantagéo futura de sistemas maiores, mas adotar inicialmente

medidas descentralizadas e de rapida execucao.

4.3.1.3 Classificacdo do alagamento

Este nivel classifica o grau e a abrangéncia do alagamento para adequar a escala da
resposta. A severidade do impacto define se a intervencdo sera pontual, setorial ou
sistémica.

e Pontual

Alagamentos localizados em pontos criticos especificos, geralmente causados por:

Impermeabilizagdo isolada (ex.: calgada ou patio).

Entupimento de bocas de lobo ou falhas de manutencéo.

e Setorial
Alagamentos que afetam ruas ou quarteirdes inteiros, caracterizando déficit local
da rede de drenagem.

e Generalizado
Envolve avenidas e areas extensas da bacia hidrografica.

4.4  Aplicativo Alagou

A arquitetura do aplicativo Alagou foi construida utilizando a linguagem de
programacdo Dart, por meio do framework Flutter, ambos desenvolvidos pelo Google.
Essa escolha se deu pela capacidade do Flutter de oferecer uma base de codigo Unica para
multiplas plataformas, como dispositivos moveis, web e desktop, o que favorece a
eficiéncia no desenvolvimento e manutencdo do aplicativo. De acordo com Morais et al.
(2022), o Flutter permite a criacdo de aplicativos moveis nativos para Android e iOS
utilizando Dart, uma linguagem orientada a objetos com sintaxe inspirada em C, projetada
para aplicacbes moveis e web. Essa abordagem proporcionou maior agilidade no
desenvolvimento, facilitando a integracdo entre as funcionalidades do sistema e sua

interface com o usuario.
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Segundo Teixeira et al. (2024), Dart € uma linguagem tipada e multiparadigma,
com recursos modernos como generics, fungdes de alta ordem e mixins, o que contribui
para a modularidade e reutilizagdo do cddigo. Além disso, o Flutter oferece uma rica
biblioteca de componentes visuais, 0 que torna mais intuitiva a construcao da interface
grafica e permite uma experiéncia mais fluida para o usuario. Assim, a escolha dessa
arquitetura foi fundamental para garantir desempenho, escalabilidade e portabilidade ao
aplicativo ALAGOU, além de acompanhar as tendéncias atuais no desenvolvimento de
solucgdes tecnoldgicas moveis.

O aplicativo ALAGOU visando facilitar a comunicacdo e o gerenciamento de
informacOes relacionadas a eventos de alagamento, atraveés de um sistema de acesso
hierdrquico. A jornada do usuario inicia-se na tela de login, onde usuérios cadastrados
podem acessar suas contas. Para novos usuarios, o sistema direciona para a tela de cadastro,
que requer a insercao de informacdes essenciais como nome completo, email, cpf, senha e
cidade, garantindo a identificacdo e localizagdo dos usuarios na plataforma. Apds a
autenticacdo, o sistema identifica o tipo de usuério, direcionando-o para as funcionalidades
e permissdes correspondentes.

A estrutura de permissdes do aplicativo € dividida em trés perfis distintos, cada um
com um conjunto especifico de funcionalidades. O administrador detém o mais alto nivel
de privilégios, possuindo acesso irrestrito a todas as telas do aplicativo. Suas
responsabilidades abrangem a gestdo completa do sistema, incluindo a gestdo de usuarios,
permitindo adicionar, remover ou modificar perfis; a gestdo de banco de dados, para
manipulacéo e supervisdo das informagdes armazenadas; o controle sobre as configuragdes
gerais do aplicativo; e a crucial validacdo de pontos de alagamento, assegurando a
veracidade dos dados reportados antes de sua disseminacao oficial.

O perfil do agente é destinado para as for¢as de seguranca publica, e atua como um
elo intermediario na comunicacdo, com foco na disseminacéo de informacdes. Este usuério
tem acesso a tela avisos, uma funcionalidade exclusiva que permite o envio de mensagens
e notificacGes diretamente para a tela de notificacdo dos demais usuarios. Essa capacidade
é fundamental para a répida comunicacdo de alertas, atualizagdes sobre a situacdo de
alagamentos ou quaisquer outras informacoes relevantes para a comunidade, estabelecendo
um canal direto e eficiente para a gestao de crises.

Por fim, o cidadéo representa o usuario final e a principal fonte de dados em campo.
Seu acesso é focado na recepcdo de informacdes e na contribuicdo ativa para o

monitoramento de alagamentos. Na tela home, o cidaddo recebe mensagens de alerta,
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informacdes sobre clima e tempo, e alertas da defesa civil, mantendo-se informado sobre

as condicOes de risco. Além disso, uma funcionalidade vital para a colaboracdo é a

capacidade de enviar pontos de alagamento, permitindo que o cidadao reporte incidentes

em tempo real. A tela notificagdes, por sua vez, exibe os pontos de alagamentos enviados

pelo proprio usuario, além de todas as mensagens e notificaces recebidas dos agentes,

completando o ciclo de comunicacao e engajamento comunitario na gestao de riscos.

Figura 10 - Fluxo de funcionamento do ALAGOU.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Revisao sistematica

Durante o processo de revisdo sistematica, foi realizada a busca de artigos e material
técnico dos ultimos 15 anos sobre drenagem urbana, gestdo de aguas pluviais, medidas
compensatorias e técnicas de controle de enchentes. Ao final do processo de triagem e
aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, foram selecionados 66 artigos para compor
a base de andlise deste trabalho. A seguir, apresentam-se trechos e técnicas levantadas a
partir desses estudos, enquanto a lista completa de todos os trabalhos filtrados é apresentada

em apéndice.
51.1 Solugdes de infiltracéo e controle na fonte

5.1.1.1 Taxa de permeabilidade minima como instrumento de controle na fonte

Segundo Gorniack (2014), uma das solugbes estruturantes para mitigacdo dos
problemas de escoamento superficial e, por consequéncia, de alagamentos na bacia do rio
Itapocu consistiu na definicdo de uma Taxa de Permeabilidade Minima (TPM) para os lotes
urbanos, a partir de um método préprio de dimensionamento. O autor propds uma equacgéo
que relaciona a familia padrdo adotada pelo IBGE (quatro habitantes), o indice de area
verde recomendado por habitante (12 m#/hab) e a area do lote padrdo minimo (240 m?),
resultando em um percentual minimo de area permeavel a ser garantido em cada parcela
urbana.

De acordo o autor essa metodologia foi aplicada, por exemplo, ao municipio de
Joinville, conduzindo a adocdo de 20% de permeabilidade minima em sua legislacéo
urbanistica. Tal solucdo esta diretamente alinhada as diretrizes da pesquisa, que tinham
como objetivo analisar a aplicacdo dos principios da Drenagem Urbana Sustentavel (DUS)
na escala municipal, propor um método de célculo da taxa de permeabilidade e, assim,
introduzir um novo modo de gestdo do escoamento pluvial baseado no controle na fonte,
reduzindo volumes escoados e picos de vazdo que contribuem para alagamentos em areas

urbanizadas.
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5.1.1.2 Jardins drenantes como medida compensatoria no lote

Conforme Gorniack (2014), outra tecnologia adotada como solucéo para o controle
de alagamentos na bacia do Itapocu foi a implantacdo de medidas compensatorias de
infiltragdo no nivel do lote, consolidadas no conceito de “jardins drenantes”. A partir da
terceira diretriz do estudo, o autor examinou alternativas de drenagem que permitissem
reter e infiltrar a d&gua de chuva diretamente na propriedade, em consonancia com 0s
principios da DUS.

Gorniack (2014) relata que os jardins drenantes foram incorporados a
regulamentacdo municipal de Joinville, por meio de decreto especifico, como um novo
modus operandi para o controle do escoamento superficial, funcionando como areas verdes
técnicas capazes de aumentar a infiltracdo, reduzir o volume de escoamento lancado a rede
publica e atenuar a frequéncia e a intensidade de alagamentos. Essa solucdo decorre
explicitamente do objetivo central da dissertacdo de harmonizar o ambiente construido e o
meio natural, ao substituir a logica exclusivamente canalizada da drenagem por
dispositivos de base verde que distribuem o controle de vazdes entre os diversos lotes

urbanos.

5.1.1.3 Pocos de infiltracdo dimensionados com eventos de chuva caracteristicos

Segundo Gongalves e Teixeira (2021), a solugdo de mitigacdo dos impactos do
escoamento superficial avaliada no estudo consiste no uso de pocos de infiltracdo em lotes
urbanos, cujo desempenho hidrolégico é analisado a partir de eventos de chuva
caracteristicos (ECC). Os autores adaptam a metodologia de ECC para a realidade de Séo
Carlos, extraindo de uma longa série historica 770 eventos pluviométricos, classificados
em seis faixas de intensidade com base em percentis, por meio de rotina desenvolvida em
Visual Basic for Applications. Em seguida, aplicam esses eventos a um poco de infiltracdo
dimensionado conforme o Codigo de Obras municipal (minimo de 5 L de volume por metro
quadrado impermeabilizado), implantado no campus da UFSCar para receber o
escoamento de uma area de 287,5 m2, simulando o balan¢o hidrico pelo modelo de Green-
Ampt modificado e equag0es de reservacao.

O trabalho de Gongalves e Teixeira (2021), indicam que 0 poco é capaz de infiltrar
integralmente os volumes gerados por eventos ate o 75° percentil, e que, mesmo em chuvas

mais severas, ha reducéo significativa do extravasamento, evidenciando o potencial dessa
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tecnologia como medida compensatoria de drenagem urbana sustentavel para reducao de

cheias.

5.1.1.4 Area verde minima em loteamentos como medida de controle de escoamento

Silveira, Oliveira e Schuch (2020), traz dentre seus estudos que a solugéo proposta
para mitigar os impactos hidrolégicos decorrentes da implantacéo de loteamentos urbanos
consiste na definicdo e exigéncia de um percentual minimo de area verde, adotado em 25%
da area total loteada, como critério para que o empreendimento seja considerado
sustentavel quanto ao ciclo hidrolégico local.

Os autores aplicam o método Delphi com especialistas para quantificar esse
parametro e, em seguida, verificam sua viabilidade em um estudo de caso no loteamento
Portal da Colina, em S&o José (SC), onde a area verde inicialmente projetada (20,32%) €
ampliada para 25,33% por meio da conversdo de areas de jardim em areas verdes e da
transformacéo de lotes, especialmente em setores declivosos, em espacos vegetados
comuns.

Ainda de acordo Silveira, Oliveira e Schuch (2020), essa redistribuicdo espacial
resulta em aumento significativo da area permeéavel, reducdo do escoamento superficial e
maior retencdo da dgua de chuva dentro dos limites do loteamento, aproximando o balango

hidrico p6s-ocupacédo das condigdes prévias de uso do solo.

5.1.1.5 Telhados verdes

Conforme Canabrava Neto et al. (2021), o telhado verde é apresentado como
medida de drenagem urbana capaz de reter parte significativa do escoamento superficial
gerado nas coberturas das edificac@es, reduzindo a sobrecarga nas redes convencionais e
contribuindo para a mitigacdo de inundacdes em areas densamente impermeabilizadas. Os
autores descrevem o telhado verde como um sistema em camadas, envolvendo membrana
impermeabilizante, barreira de raizes, camada drenante, filtro, substrato e vegetacéo, cujo
desempenho hidrologico varia conforme fatores externos (clima, estacbes do ano) e
internos (espessura e composi¢do do substrato, tipo de vegetacdo, inclinagédo e idade da
cobertura).

A partir de estudos compilados, o trabalho de Canabrava Neto et al. (2021), aponta
que essas coberturas podem reduzir de forma expressiva o volume anual de escoamento e

atrasar o pico de descarga, além de melhorar a qualidade da agua armazenada para eventual
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reaproveitamento, o que reforca o papel desse dispositivo como parte de estratégias de
controle na fonte do escoamento pluvial.

Em complemento, os autores analisam legislagdes estaduais e municipais que
estimulam sua adocgdo, como leis que reconhecem o telhado verde como area equivalente
a permeavel ou o vinculam a incentivos fiscais do tipo IPTU Verde, indicando que a
combinacéo entre desempenho hidroldgico e instrumentos de incentivo normativo reforca
0 potencial dessa solugéo para apoiar a drenagem urbana.

Canabrava Neto et al. (2021), ao concluir que as coberturas verdes contribuem para
a retencdo de aguas pluviais, a reducdo do escoamento superficial e a compensacdo da
perda de areas permeaveis em centros adensados, ainda que necessitem ser articuladas a

outras medidas de manejo de aguas pluviais.

5.1.1.6 Pavimentos permeaveis com agregado reciclado para mitigar empogcamentos
urbanos

Aknhtar et al. (2025) tratam o alagamento de vias e &reas de estacionamento como
consequéncia da impermeabilizacdo e analisam o uso de pavimento asfaltico poroso com
agregado graudo reciclado como medida de drenagem em superficie. O estudo produz nove
misturas de asfalto poroso, variando as propor¢des de agregados reciclados de concreto nas
fracdes de 19,0 mm, 12,5 mm e 9,5 mm, e avalia para cada traco a estabilidade Marshall,
a deformacdo de fluxo e a permeabilidade em ensaio de carga hidraulica decrescente.

Os estudos de Akhtar et al. (2025), relata que os tracos ensaiados, a mistura
denominada PAP-6, com proporcdo 1:1:0,5 entre as fracdes, apresenta estabilidade em
torno de 9,33 kN, deformagdo proxima de 4,1 mm e coeficiente de permeabilidade da
ordem de 1,49x1072 m/s, conciliando capacidade de suporte para trafego leve com
drenagem eficiente da agua infiltrada.

Com base nesses resultados, os autores indicam que a aplicagdo do pavimento
poroso em estacionamentos, rotatorias e faixas laterais pode reduzir laminas de agua
superficiais, favorecer a recarga do aquifero raso e contribuir para o controle de
empocgamentos, associando o desempenho hidraulico ao aproveitamento de residuos de

concreto.
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51.2 Técnicas compensatorias em espacos publicos e infraestrutura verde local

5.1.2.1 Trincheiras de infiltracdo combinadas & drenagem convencional

Segundo Franga e Cauduro (2019), a solugdo proposta para mitigagdo dos
alagamentos na avenida estudada em Criciima consistiu na ado¢do de um sistema de
drenagem sustentavel combinado, integrando trincheiras de infiltracdo ao sistema
convencional existente de sarjetas e bocas de lobo. Apo6s o diagndéstico hidraulico, que
evidenciou deficit de bocas de lobo, sarjetas rasas, trechos com declividade longitudinal
nula e consequente extravasamento em diversos pontos da via, os autores dimensionaram
trincheiras quadradas de um metro de lado por um metro de profundidade, distribuidas ao
longo da avenida, podendo ser executadas de forma linear continua na menor cota ou
espagadas em cada trecho.

Franca e Cauduro (2019) ressaltam que a incorporacao dessas estruturas permitiu
captar parte significativa do deflavio superficial diretamente no solo, reduzir as vazoes
escoadas pelas sarjetas, diminuir a frequéncia de extravasamentos (de dezesseis para trés
pontos criticos) e atenuar a velocidade do escoamento pluvial, sem necessidade de
substituicéo integral da rede existente.

5.1.2.2 Biovaletas e infraestrutura socioecoldgica em projetos de expansao urbana

Conserva et al. (2019) analisam o Trecho 2 da Etapa 1 do Setor Habitacional
Taquari, na Serrinha do Paranod em Brasilia-DF, propondo como solugédo para 0s impactos
de escoamento superficial a reconfiguracdo do projeto de expansdo urbana com base em
infraestrutura socioecoldgica, tendo as biovaletas como elemento central do sistema de
drenagem.

No estudo de Conserva et al. (2019), em contraste com o cenario originalmente
previsto pela administracdo pablica, assentado em urbanizacdo convencional com elevada
impermeabilizacdo, galerias e bacias de detengdo langando diretamente no Lago Paranoa,
é estruturado um terceiro cenario projetual em que valas vegetadas acompanham o tragado
das vias e as curvas de nivel, promovendo maior infiltracdo, aumento do tempo de
concentragéo e reducdo da velocidade do escoamento.

A partir de céalculos pelo Método Racional e de simulagdes hidrolégicas no modelo
SWMM, Conserva et al. (2019) verificam que a urbanizacgdo conforme o projeto tradicional

acarretaria aumento da vazdo maxima de escoamento da ordem de 167% em relacdo a
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situacdo pre-desenvolvimento, enquanto a implantacao das biovaletas permite reduzir essa
vazdo, em comparagdo ao cenario urbanizado sem tais dispositivos, em até 97%, com

alterac6es minimas nas demais parcelas do ciclo hidroldgico.

5.1.2.3 Integracdo de sistemas de espacos livres com pavimentos permeaveis, bacias
de detencéo e jardins de chuva

Battemarco et al. (2018) estudam a Pracga Xavier de Brito e seu entorno na bacia do
Canal do Mangue, no Rio de Janeiro, e propdem como resposta aos alagamentos a
reorganizacdo do sistema de espacos livres ao longo do rio Maracand, associando-o a
implantacdo de drenagem urbana sustentavel. Nesse sentido, Battemarco et al. (2018)
buscam articular o desenho urbano e a infraestrutura verde para enfrentar recorrentes
problemas de inundacdo em area densamente ocupada.

Com base no diagnostico das manchas de inundacdo e das fragilidades de calcadas,
pracas e margens do rio, Battemarco et al. (2018) definem um percurso-piloto de
aproximadamente 2,2 km entre as pracgas Professor Pinheiro Guimaraes e Lamartine Babo
e sugerem um conjunto de medidas distribuidas: substituicdo de pavimentos convencionais
por pavimentos permeaveis em calcadas, estacionamentos e areas internas das pracas;
criacdo de bacias de detencdo por meio do rebaixamento da area destinada aos cées, dos
canteiros de fundo e do chafariz na Praga Xavier de Brito, bem como do rebaixamento da
area interna da Praca Sdo Charbel; implantacdo de jardins de chuva em canteiros e calcadas
mais largas, configurados como sistemas de biorretencao; retirada de obstaculos fisicos que
dificultam a comunicacéo entre o leito canalizado e a planicie adjacente; e qualificacdo dos
espacos de permanéncia para pedestres, ampliando cal¢adas e mobiliario urbano.

A eficécia dessas intervencOes foi avaliada por Battemarco et al. (2018) com o
modelo hidrodinamico MODCEL, que indicou pequena reducdo media das laminas de
alagamento ao longo do percurso (cerca de 4 cm) para evento de 25 anos, reforcando a
necessidade de replicar medidas semelhantes em toda a bacia para ganhos mais
expressivos. Essa proposta de articular espacos livres e dispositivos de retencdo e

infiltracdo, conforme discutem Battemarco et al. (2018.
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5.1.2.4 Infraestrutura verde em espacos livres publicos de centros historicos
tombados

Segundo Medeiros e Afonso (2017), a solucdo proposta para reduzir alagamentos
no centro histérico tombado de Laguna—SC baseia-se na adaptacdo dos espacos livres
publicos existentes para desempenharem fungdo de infraestrutura verde, articulados em
uma rede que acompanha os talvegues naturais da microbacia.

Medeiros e Afonso (2017) realizam, inicialmente, 0 mapeamento e a classificacdo
ambiental, funcional, estética e historico-cultural de pracgas, largos, calgaddes e trechos de
orla, com apoio de SIG e andlise hipsométrica, identificando os eixos preferenciais de
escoamento entre a cadeia de morros e a lagoa Santo Anténio dos Anjos.

A partir desse diagndstico, Medeiros e Afonso (2017) estruturam quatro eixos de
intervencdo, Largo do Rosario, Largo da Carioca, Largo da Matriz e Receptor Docas, nos
quais se prop0e a insercédo de jardins de chuva, canteiros pluviais, biovaletas, valas britadas
e cisternas para aproveitamento de agua de telhados, sempre respeitando as restri¢cdes de
tombamento e a preservacdo de jardins historicos, como a Praca Vidal Ramos. Esses
dispositivos sdo distribuidos de modo a ampliar as areas permeéveis, aumentar infiltragéo,
percolacdo e evapotranspiracao, diminuir a vazao das enxurradas que alcangam o casario e
conduzir a agua de forma mais compativel com a geomorfologia pré-existente, sem

demandar grandes obras de canalizacgéo.

5.1.2.5 Jardins de chuva e trincheiras de infiltracdo em areas verdes publicas

Oliveira et al. (2020) analisam a sub-bacia do late Clube, no Plano Piloto de
Brasilia, e adotam como encaminhamento para a reducdo de alagamentos a insercdo de
trincheiras de infiltracdo e jardins de chuva em &reas publicas com predominancia de
vegetacdo, tratadas como complemento ao sistema convencional de drenagem ja existente.

Com base em mapas de uso e ocupacéo do solo elaborados em ambiente CAD e de
parametros constantes no Manual de Drenagem da Adasa, Oliveira et al. (2020) selecionam
canteiros, faixas verdes e espacos livres ao longo da bacia e dimensionam trincheiras
preenchidas com agregado graddo e jardins de chuva rasos, posicionados em pontos com
maior densidade arborea e possibilidade de formagdo de concavidades para retencédo
temporaria da gua.

Esses dispositivos sdo entdo inseridos por Oliveira et al. (2020) em um modelo

hidrolégico-hidraulico construido no PCSWMM, utilizando o metodo SCS para geracéo
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de escoamento superficial e propagacdo por onda dindmica, com tempo de retorno de 10
anos e calibracdo prévia da bacia.

Os resultados obtidos por Oliveira et al. (2020) indicam que o conjunto de medidas
ndo altera de forma sensivel o hidrograma no exutério da rede, dado o porte relativamente
reduzido das estruturas em relacdo a area contribuinte, mas promove reducao significativa
do escoamento superficial ndo captado pela drenagem, diminuindo o volume que
permanece escoando em superficie e, portanto, a tendéncia de formacdo de pontos de
alagamento.

Em etapa posterior, Oliveira et al. (2020) demonstram a possibilidade de associar
essas mesmas trincheiras e jardins de chuva a um desenho urbano para o canteiro central

do Eixao Norte, integrando infiltracdo, paisagem e uso recreativo.

5.1.2.6 Swales ecoldgicas com conducao subsuperficial em sistema bioecolégico de
drenagem

Segundo Lai et al. (2024), o controle de cheias locais em um lote de 2,8 ha em Larut
Matang, na Malasia, foi estruturado por meio de um arranjo bioecol6gico de drenagem
(BIOECODS) que combina swales ecologicas em superficie com mddulos de condugéo
subsuperficicial, articulados a lagoas de detencdo, areas de retencéo e wetlands artificiais.

Lai et al. (2024) descrevem que as swales gramadas foram construidas com
declividade longitudinal suave (1:500) e equipadas com mdédulos vazados envoltos em
geotéxtil e circundados por areia de rio, de modo que a agua das chuvas infiltra pela camada
permeavel e é armazenada e conduzida no volume subsuperficial antes de alcancar a lagoa
a jusante.

Para avaliar e aperfeicoar esse arranjo, Lai et al. (2024) desenvolveram, no
InfoWorks SD, um modelo que representa de forma integrada o escoamento de superficie
e o fluxo no conduite enterrado, calibrado e validado com séries de chuva—vazao obtidas
em cinco estagbes de monitoramento, com erros médios de pico inferiores a 5% nos
principais exutorios.

A partir de diferentes cendrios, Lai et al. (2024) identificaram que moédulos com
altura de 0,45 m representam um compromisso adequado entre capacidade de
armazenamento e conducdo, proporcdo de escoamento subsuperficial e economia de
implantacéo: acima desse valor, 0 aumento da fragdo de fluxo no conduite torna-se pouco

significativo.
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As simulacdes de Lai et al. (2024) indicam que, com essa configuracao, o sistema
consegue atenuar em mais de 60% a vazao de pico na saida principal, prolongando o tempo
de escoamento e favorecendo a infiltracdo e a melhoria da qualidade da 4gua ao longo do
trajeto. Esse resultado, segundo Lai et al. (2024), estd em consonancia com o objetivo
declarado do trabalho, que é modelar e analisar o desempenho conjunto da swale e do
conduite subssuperficial para definir o dimensionamento étimo do sistema BIOECODS,

tendo em vista a reducéo de escoamentos de pico e de alagamentos em &reas urbanizadas.
513 Medidas de reservacao e aproveitamento de aguas pluviais

5.1.3.1 Sistema de captacdo e armazenamento de agua de chuva em praca publica

Segundo Tobias et al. (2023), a solucdo proposta para atenuar o escoamento
superficial e contribuir indiretamente para a redugdo de alagamentos na Praga Dogello
Goss, em Concdrdia—SC, consistiu no dimensionamento de um sistema de aproveitamento
de agua de chuva para fins ndo potaveis, configurado como técnica compensatoria de
drenagem.

Tobias et al. (2023) quantificaram inicialmente o volume de escoamento gerado na
praca a partir de dados pluviométricos de 2018 e do Método Racional, demonstrando que
precipitagdes superiores a 5 mm h™' ja produzem cerca de 63 m*® de escoamento na area
impermeével, volume passivel de ser captado e armazenado.

Em seguida, Tobias et al. (2023) estimaram a demanda de agua para rega de jardins
e gramados e para lavagem de calgadas, obtendo um consumo semanal de 14,6 m3, e
dimensionaram uma cisterna com volume Util de 30 m3, associada a um sistema de pré-
tratamento composto por descarte inicial da chuva e filtro de brita e areia, garantindo ao
menos 15 dias de abastecimento para esses usos.

As simulacOes de Tobias et al. (2023) indicaram que, mesmo em meses de menor
precipitacdo, seria possivel suprir integralmente a demanda ndo potavel da praca com agua
pluvial, reduzindo em média 8% do volume de escoamento proveniente das superficies

impermeaveis, com variacdo entre 3% e 20% ao longo do ano.
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5.1.3.2 Metodologia multicritério aplicada a cendrios com bacias de detencdo e
microrreservatorios

Mendonca e Souza (2019) tratam o enfrentamento dos problemas de inundagoes
urbanas por meio do desenvolvimento de uma metodologia de avaliagdo de desempenho
de sistemas de drenagem, baseada em analise multiobjetivo e multicritério, que permite
comparar solucdes classicas e medidas de controle na fonte.

Mendonca e Souza (2019) estruturam dezesseis critérios distribuidos em seis
dimensdes de avaliacdo (legal, econdémica, social, ambiental, préticas sustentaveis e
técnica) e utilizam os métodos ELECTRE-TRI e TOPSIS para enquadrar sistemas de
drenagem em categorias de desempenho que variam de “muito ruim” a “6timo”.

Essa metodologia é aplicada por Mendonca e Souza (2019) a trés cenarios de uma
area ja urbanizada em Goiéania: um sistema convencional com rede separadora que resulta
em vazdo de jusante de 4.784 L/s, superior a condicdo de pré-urbanizagdo (2.725 L/s); um
cenario com duas bacias de detencdo implantadas em areas publicas (rétula das avenidas
85 e T-63 e praca T-25), que reduzem a vazdo a 2.607 L/s; e um cenario com
microrreservatorios na saida de cada lote, que leva a vazao de jusante a 2.466 L/s, também
inferior a situacédo original da bacia.

Os resultados de Mendonga e Souza (2019) mostram que o sistema apenas com rede
convencional apresenta desempenho global classificado entre “regular” e “bom”, enquanto
os cenarios com bacias de detencdo e microrreservatorios alcangam desempenho “muito
bom” ou “6timo”, com avancos nas dimensdes ambiental, de praticas sustentaveis e

técnica.

5.1.3.3 Aproveitamento de dgua de chuva em edificacdes residenciais

Ortiz et al. (2022) analisam o aproveitamento de agua de chuva em residéncias de
Assun¢do como uma medida capaz de, a0 mesmo tempo, complementar o abastecimento e
reduzir o volume de escoamento conduzido as redes pluviais e as vias publicas.

Para isso, Ortiz et al. (2022) simulam sistemas domésticos de captacdo em
coberturas, reservacao em tanques de 2.000, 5.000 e 10.000 L e uso da agua acumulada em
aplicacdes que ndo exigem padrdo potavel, como descargas sanitarias, lavagem de roupas
e usos gerais, utilizando dados de chuva medidos minuto a minuto e padrdes mensais e
diérios de consumo hidrico.

A partir de um balanco volumétrico em regime dindmico, Ortiz et al. (2022)

estimam fracOes de 4gua de chuva efetivamente aproveitadas, razdes entre volume colhido
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e demanda para usos ndo potaveis e periodos de retorno do investimento, mostrando que,
nas condicdes tarifarias atuais de Assuncéo, o retorno financeiro é pouco atrativo para o
usuario individual, mas que uma parcela expressiva da chuva incidente nas coberturas
deixa de ser encaminhada imediatamente a drenagem urbana.

Com base nesses resultados, Ortiz et al. (2022) argumentam que, em cidades com
redes pluviais precérias e ocorréncia recorrente de enxurradas e alagamentos, o poder
publico pode considerar incentivos econdmicos ou exigéncias normativas para difundir o
aproveitamento de 4gua de chuva em edificacdes, justamente por seu potencial de aliviar a

carga de escoamento nas redes e atenuar problemas de inundacéo.

5.1.3.4 Sistemas de captacdo e armazenamento de agua de chuva em areas rurais

Garcia-Avila et al. (2023) apresentam os sistemas de captacao e armazenamento de
agua de chuva (RWHSS) como arranjo capaz de, simultaneamente, ampliar a oferta hidrica
em areas rurais com escassez e reduzir o volume de escoamento que chegaria aos corpos
d’4gua e as redes de drenagem, contribuindo para mitigar problemas de alagamentos locais.
Em revisdo sistematica conduzida segundo o protocolo PRISMA, os autores selecionam
quinze estudos publicados entre 2012 e 2022 e mostram que 0s RWHSS destinados ao uso
doméstico se organizam, em esséncia, em quatro componentes: superficie de captacdo
(telhados e patios), calhas, tubulacGes de conducédo e reservatérios de armazenamento,
podendo ser complementados por dispositivos como desvio de primeira chuva, filtros de
malha, extravasores e sistemas de bombeamento.

A sintese evidencia que a escolha dos materiais de cobertura e das cisternas (com
destaque para telhados metalicos galvanizados e reservatorios de concreto ou
polipropileno) influencia diretamente a qualidade da &gua armazenada, exigindo atencao a
parametros como pH, turbidez, E. coli, chumbo, nitratos e metais em geral, em relacéo aos
limites da OMS.

Ao mesmo tempo, os trabalhos revisados apontam beneficios econdmicos (reducéo
de custos de perfuracdo de pocos profundos e do consumo da rede publica), sanitarios
(menor exposicdo a dguas subterraneas ou superficiais contaminadas por arsénio e esgoto)
e operacionais (diminuicdo do tempo gasto na coleta de agua), além de destacar que a
interceptacdo da chuva nos telhados e seu armazenamento nas cisternas reduz o escoamento
superficial enviado diretamente as ruas e dispositivos de drenagem, o que tende a atenuar

o risco de cheias repentinas em comunidades suscetiveis.
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Assim, a medida discutida no artigo ndo se limita a suprir a demanda doméstica em
areas de escassez, mas € apresentada como componente de estratégias de manejo que, ao
reter parte da precipitacdo no nivel da edificacdo, podem auxiliar na reducdo de
escoamentos concentrados e, por consequéncia, de episddios de alagamento, em
consonancia com o objetivo declarado de analisar o estado da arte dos RWHSS e suas

implicac@es técnicas, sanitérias e sociais em zonas rurais.

5.1.3.5 Captacéo em coberturas e reducdo da conectividade hidrologica urbana

Lu et al. (2025) avaliam a captacao de dgua de chuva em coberturas como medida
de desenvolvimento de baixo impacto capaz de reduzir a conexdo entre areas geradoras de
escoamento e a rede de drenagem, atenuando alagamentos em uma cidade de clima
semiarido.

Tomando Hamadan como estudo de caso, Lu et al. (2025) utilizam o indice de
conectividade de Borselli para representar o grau de ligacdo hidroldgica entre trechos a
montante e a jusante da bacia urbana e calculam esse indicador em dois cenérios: situagao
atual, sem sistemas de captacdo em telhados, e situacdo simulada com adoc¢do de
reservatorios de telhado e desvio de parte do volume precipitado para armazenamento e
uso nao potavel.

Os resultados de Lu et al. (2025) indicam que, na auséncia da medida, prevalecem
classes de conectividade alta e muito alta em porc¢des centrais e setentrionais, favorecendo
a rapida concentracdo do escoamento; com a inclusdo da captacdo em coberturas, a area
classificada como de conectividade muito alta e alta se reduz para aproximadamente 11,4%
e 20,4%, enquanto aumentam as faixas de conectividade moderada, baixa e muito baixa,
indicando maior dispersédo do fluxo gerado.

A interpretacdo apresentada por Lu et al. (2025) é que a interceptacdo da chuva em
coberturas, combinada ao armazenamento em reservatorios e ao uso controlado desse
volume, pode ser planejada para diminuir a ligagéo direta entre superficies impermeaveis
e canais de drenagem, aliviando a carga sobre a rede e reduzindo a tendéncia a cheias

localizadas.
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514 SUDS, LID e solucdes baseadas na natureza (SbN) — viséo geral

5.1.4.1 Sistemas sustentaveis de drenagem urbana (SUDS) e dispositivos de controle
na fonte

Agostinho e Poleto (2012) discutem o emprego de sistemas sustentaveis de
drenagem urbana, agrupados sob o conceito de SUDS, como conjunto de medidas
destinadas a reduzir enchentes, aumentar a infiltracdo da agua de chuva no solo e atenuar
processos erosivos em bacias hidrogréaficas urbanas.

Agostinho e Poleto (2012) descrevem dispositivos que atuam principalmente no
controle na fonte do escoamento, como pavimentos permeaveis e semipermeaveis,
reservatorios de detencdo e retencdo, trincheiras, valas e pocos de infiltracdo, telhados
verdes e faixas gramadas, detalhando suas caracteristicas hidraulicas, condices de
implantacéo, custos e necessidades de manutencéo.

Esses dispositivos, conforme Agostinho e Poleto (2012), sdo apresentados como
complementares a drenagem convencional, permitindo retardar, armazenar ou infiltrar
parte significativa do volume gerado nas areas impermeaveis, com efeito direto na reducéo
dos picos de vazdo e na diminuicdo da frequéncia de inundagdes a jusante, além de
favorecer a recarga de aquiferos e a melhoria do ambiente urbano por meio de usos

paisagisticos e de lazer.

5.1.4.2 Evolucdo do manejo das aguas pluviais urbanas e solucBGes baseadas na
natureza

Christofidis, Assumpcdo e Kligerman (2019) descrevem o enfrentamento dos
alagamentos urbanos como resultado de um processo evolutivo do manejo das aguas
pluviais, que parte da drenagem tradicional, passa pela drenagem urbana sustentavel e
alcanca propostas em sintonia com a natureza.

Na primeira etapa, associada ao paradigma higienista, Christofidis, Assumpc¢éo e
Kligerman (2019) apontam que predominou o afastamento rapido das aguas por meio de
obras estruturais convencionais, 0 que elevou picos de cheias, reduziu o tempo de
concentragdo e agravou inundagdes em areas urbanas densamente impermeabilizadas.

Em seguida, na fase denominada drenagem urbana sustentavel, Christofidis,
Assumpcdo e Kligerman (2019) indicam que s&o incorporadas medidas de controle na

fonte, com incentivo & infiltracdo e a retencdo em reservatorios, valas e outras estruturas
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distribuidas na bacia, buscando recompor parcialmente o ciclo hidrologico ao reduzir o
escoamento superficial e retardar o pico de vazdo, em linha com experiéncias
internacionais como LID, BMP, WSUD e SUDS.

Por fim, Christofidis, Assumpcéo e Kligerman (2019) discutem um estagio recente
em que 0 manejo das aguas pluviais passa a ser pensado em estreita articulagdo com 0s
ecossistemas, por meio de solugdes baseadas na natureza que integram infraestruturas
cinzas e verdes, valorizam varzeas, solos, vegetacdo ¢ cursos d’agua, e associam controle

de cheias a melhoria da qualidade ambiental e a satde pablica.

5.1.4.3 Solugdes baseadas na natureza e governanca da drenagem urbana

Campos (2021) discute o enfrentamento dos alagamentos em bacias metropolizadas
a partir da incorporacdo de solucdes baseadas na natureza na drenagem urbana e da
reestruturacdo dos arranjos de gestao que decidem sobre essas intervencdes.

Campos (2021) aborda a infraestrutura verde — como jardins de chuva, biovaletas,
canteiros pluviais, alagados construidos e demais dispositivos distribuidos e conectados em
rede — como alternativa complementar a drenagem convencional, voltada a reduzir o
escoamento superficial, controlar a poluicdo difusa e aumentar a capacidade de
acomodacdo das aguas pluviais nas cidades de Sdo Paulo e Cidade do México.

Ao mesmo tempo, Campos (2021) enfatiza que a efetivacdo dessas medidas
depende da inclusdo das SbN em planos nacionais e locais de adaptacdo as mudancas
climéticas, em politicas de recursos hidricos e em instrumentos urbanisticos, bem como do
uso de espacos colegiados , como o Comité de Bacia Hidrografica do Alto Tieté e o Consejo
de Cuenca del Valle de México, para articular diferentes niveis de governo, usuérios e
sociedade civil em processos de cocriacdo e governanca colaborativa voltados a drenagem

urbana.

5.1.4.4 Solucbes baseadas na natureza e arranjos colegiados de bacia

Campos (2021) trata o enfrentamento dos alagamentos em bacias metropolizadas a
partir da adogéo de solucdes baseadas na natureza na drenagem urbana, articuladas com
novos arranjos de planejamento e gestao.

Campos (2021) descreve a infraestrutura verde, como alagados construidos, jardins
de chuva, canteiros pluviais e biovaletas, como conjunto de intervencGes distribuidas e

conectadas em rede, voltadas a reduzir o escoamento superficial, controlar a poluicdo
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difusa, ampliar a area filtrante e melhorar a acomodacéo das dguas pluviais em Séo Paulo
e na Cidade do México.

Essa abordagem, segundo Campos (2021), é associada a inclusdo das SbN em
planos nacionais e locais de adaptacdo as mudancas climaticas, em politicas de recursos
hidricos e em iniciativas municipais como quotas ambientais, planos de saneamento e
planos de agdo climatica, bem como & criacdo de instrumentos orientadores para
implantacdo de infraestrutura verde em cidades mexicanas.

Ao mesmo tempo, Campos (2021) argumenta que a consolidacdo dessas medidas
depende do uso de colegiados de bacia, como o Comité de Bacia Hidrografica do Alto Tieté
e 0 Consejo de Cuenca del Valle de México como espacos para integrar diferentes niveis
de governo, usudrios e sociedade civil em processos de cocriagdo e governanga
colaborativa, capazes de incorporar SbN nas decisfes sobre drenagem urbana e resposta a
eventos extremos.

Essa combinagdo entre solucdes fisicas baseadas na natureza e reorganizacao
institucional € apresentada, por Campos (2021), em coeréncia com os objetivos do trabalho,
que incluem refletir sobre a assimilacdo das SbN na América Latina, identificar entraves a
sua adocdo pelo poder publico e analisar o potencial desses colegiados para apoiar 0

controle de inundagdes em ambientes urbanos complexos.

5.1.4.5 Infraestrutura verde e cenarios espagco-econémicos para controle de cheias

Lippera et al. (2025) analisam a resposta para reduzir alagamentos e
extravasamentos de esgoto combinado na bacia de Ecully, na &rea metropolitana de Lyon,
por meio da elaboracdo de cenarios espaco-econdmicos comparando arranjos
descentralizados de infraestrutura verde com solucdes centralizadas e alternativas cinzas.

Lippera et al. (2025) desenvolvem rotinas automaticas baseadas em dados
geoespaciais abertos para identificar, em cada quadra urbana, areas abertas conectadas com
potencial para implantacdo de jardins de chuva, células de biorretencdo e dispositivos de
infiltracdo, dimensionando esses elementos para reter o escoamento gerado por diferentes
chuvas de projeto e, assim, aliviar a carga sobre o sistema de esgoto combinado.

Em paralelo, Lippera et al. (2025) avaliam cenarios com wetlands construidos na
saida dos extravasores e com bacias de detencdo convencionais, estimando custos de

implantacédo e operagéo para cada combinagéo.
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Os resultados de Lippera et al. (2025) indicam que a distribuicdo criteriosa de
medidas descentralizadas em quadras com maior potencial de retengdo permite reduzir
extravasamentos, enquanto um arranjo com wetland centralizado apresenta menor custo
global para determinados eventos de projeto, 0 que evidencia a importancia de combinar

solugdes distribuidas e centralizadas na adaptacdo da drenagem urbana.

5.1.4.6 LID com suporte de IoT e aprendizado de maquina para manejo de aguas
pluviais

Essamlali, Nhaila e El Khaili (2024) examinam o controle de alagamentos em
Bouznika, Marrocos, por meio da combinacdo de praticas de Desenvolvimento de Baixo
Impacto (LID) com monitoramento em tempo real e uso de aprendizado de maquina,
inseridos em um plano urbano em expanséo.

No estudo de Essamlali, Nhaila e EI Khaili (2024), utiliza-se 0 SWMM para simular
cendrios de chuva gerados a partir de curvas IDF obtidas com distribuicdo de Gumbel e
avaliam-se, em termos de reducdo de escoamento e melhoria de qualidade da agua por
unidade de area, diferentes arranjos como telhados verdes, pavimentos permeaveis, bacias
de biorretencdo, jardins de chuva e valas vegetadas, implementados em sub-bacias
definidas a partir de modelo digital de elevacédo e do plano diretor de ocupacéo.

A anélise de Essamlali, Nhaila e El Khaili (2024) destaca quais tipos de LID
apresentam maior eficiéncia relativa para o contexto local, considerando a distribuigéo de
usos do solo e a variabilidade de chuvas intensas, e aponta que a interceptagcdo, o
armazenamento e a infiltracdo na fonte podem aliviar sensivelmente a carga sobre a
drenagem convencional.

Em etapa propositiva, Essamlali, Nhaila e El Khaili (2024) delineiam uma
arquitetura em que sensores de baixo custo monitoram chuva, niveis d’agua, umidade do
solo e parametros de qualidade, transmitindo dados a uma central onde modelos de
aprendizado de maquina auxiliam na previsdo de escoamentos, na operacdo de

reservatorios e no direcionamento de manutencédo dos dispositivos LID.
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5.1.4.7 Nature-based solutions e conceito de cidade-esponja em megacidades
costeiras

Soni et al. (2025) abordam os alagamentos recorrentes em Karachi pela ado¢do do
conceito de cidade-esponja como diretriz para reorganizar o manejo de aguas pluviais,
tomando como referéncia experiéncias de cidades da China e da Arabia Saudita.

Em uma revisdo de escopo, Soni et al. (2025) analisam estudos de caso que
articulam jardins de chuva, parques multifuncionais, superficies permedveis, telhados e
fachadas verdes, valas vegetadas e zonas umidas urbanas para interceptar, infiltrar e
armazenar o escoamento na fonte, reduzindo o volume encaminhado a drenagem
convencional.

Em complemento, Soni et al. (2025) trabalham dados de modelo digital de elevacao
e de uso e cobertura do solo de Karachi com imagens Landsat de 1990 e 2024, evidenciando
a expansdo de &reas impermedveis e a perda de superficies verdes, especialmente em
setores baixos proximos ao litoral, onde o risco de inundacéo se concentra.

A partir da combinacdo entre diagnostico espacial e licBes extraidas das cidades-
esponja estudadas, Soni et al. (2025) apontam conjuntos de medidas compativeis com a
realidade local — requalificacdo de parques como areas de retencao temporéria, implantacdo
de pavimentos permeaveis em vias secundarias e estacionamentos, e uso de telhados verdes
em novos empreendimentos —, discutindo ao mesmo tempo obstaculos institucionais,

financeiros e de governanca para sua adog&o.

5.1.4.8 Infraestrutura azul-verde e respostas a inundagfes compostas em cidades
costeiras chinesas

Chan et al. (2024) analisam as inundac¢des compostas que resultam da combinacéo
de chuva intensa, maré elevada e aumento gradual do nivel do mar em cidades costeiras
chinesas, entendendo o enfrentamento desses eventos como produto de um arranjo que
retne infraestrutura azul-verde, obras de contengéo e sistemas de alerta e resposta rapida.

Com base em documentos governamentais e registros de imprensa, Chan et al.
(2024) mostram que, na ultima década, governo central e autoridades municipais passaram
a investir em redes de parques inundaveis, canais reabilitados, lagos urbanos e dispositivos

dispersos de retengdo associados ao programa de cidades-esponja, complementados por
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diques, muros de protecdo, comportas e estacbes de bombeamento em trechos mais
expostos.

Em paralelo, Chan et al. (2024) destacam o uso ampliado de servigos de informacao
hidrometeoroldgica por meio de aplicativos, painéis publicos e avisos antecipados que
divulgam previsdes de chuva, maré e marés de tempestade, permitindo que moradores e
agentes publicos adotem medidas prévias de autoprotecdo, restricdo de circulacdo e
operacdo de equipamentos.

Ao discutir esse conjunto de respostas e a necessidade de aprofundar a integracédo
entre solucdes baseadas na natureza, obras hidraulicas e comunicacdo em tempo quase real,
Chan et al. (2024) atendem ao objetivo de sintetizar fontes, impactos, desafios e medidas
adotadas em cidades costeiras chinesas, extraindo licdes para a construcdo de estratégias

de resiliéncia a eventos de inundacdo composta.

5.1.4.9 Alocagéo espacial otimizada de infraestrutura azul-verde

Hou et al. (2025) tratam a implantacdo de infraestrutura azul-verde como um
problema de alocacdo espacial em que é necessario compatibilizar desempenho
hidrolégico, qualificacdo paisagistica e custos ao planejar o controle de cheias em escala
de bacia urbana.

Para isso, Hou et al. (2025) desenvolvem um arranjo de otimizagdo multiobjetivo
que combina um modelo hidroldgico baseado em autématos celulares, responsavel por
simular o escoamento superficial em grade regular, com o algoritmo genético NSGA-II,
encarregado de buscar combinacbes de elementos azul-verdes — como espacgos verdes
rebaixados, jardins de chuva, lagoas de detencdo e areas Umidas — que melhorem o
comportamento da bacia sob uma chuva com periodo de retorno de 20 anos.

Aplicado a bacia do rio Heping, em Nanjing, o método de Hou et al. (2025) gera
solucdes que elevam a area ocupada por corpos d’agua e estruturas de drenagem verde e
reduzem a superficie impermeavel, resultando em incremento de cerca de 27,55% no
desempenho hidrolégico e em reducdo em torno de 26,59% no custo de ciclo de vida em
relacdo a configuracGes de referéncia.

Hou et al. (2025) destacam que a simula¢do em nivel de célula permite posicionar
os elementos de infraestrutura azul-verde em locais mais sensiveis do ponto de vista da
geracdo e da propagacdo do escoamento, oferecendo ao planejador um conjunto de
alternativas que equilibra controle de cheias, qualidade paisagistica e viabilidade

econdmica.
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Essa proposta corresponde, segundo Hou et al. (2025), ao objetivo do trabalho, que
é construir um procedimento de apoio a decisao para definir a distribuicdo de infraestrutura
azul-verde em éreas urbanas, fortalecendo a gestdo de aguas pluviais e a resiliéncia a

alagamentos.
515 Planejamento, gestdo e instrumentos legais e econémicos.

5.1.5.1 Abordagem integrada de drenagem urbana sustentavel

Segundo Cordeiro et al. (2020), a principal resposta técnico-institucional discutida
para enfrentar alagamentos associados a urbanizagdo é a mudanca do paradigma de
drenagem convencional, baseada em coletar e conduzir rapidamente a agua por galerias,
canais e bombas, para uma abordagem integrada de gestdo das aguas urbanas, que
mantenha a &gua na bacia o maior tempo possivel e se apoie em ecossistemas naturais.

Cordeiro et al. (2020) destacam que essa transicdo se materializa em sistemas de
drenagem urbana sustentavel, conhecidos internacionalmente como BMP, SUDS, LID e
WSUD, os quais priorizam a detencdo, a infiltracdo e a reducdo da velocidade do
escoamento por meio de técnicas compensatdrias como valas e trincheiras de infiltracdo,
lagoas de detencdo, telhados verdes, reservatorios de acumulacdo e pavimentos
permeaveis, articulando beneficios hidraulicos, de qualidade da 4gua e de satde publica.

Essa maneira de planejamento integrado é apresentada por Cordeiro et al. (2020)
como caminho para reduzir volumes escoados, mitigar inundacdes e controlar a poluicéo
carreadas pelas aguas pluviais, em contraste com sistemas subdimensionados e sujeitos a

ligacGes clandestinas de esgoto, que ampliam riscos de doencas e degradacdo ambiental.

5.1.5.2 Planejamento e regulacdo integrada dos sistemas de drenagem urbana

Machado et al. (2022) indicam que a principal forma de enfrentar os alagamentos
nos municipios mineiros da bacia do rio Mucuri ndo reside em uma obra pontual de
drenagem, mas no fortalecimento do planejamento urbano e da regulagdo especifica dos
sistemas de aguas pluviais.

A partir da andlise dos planos diretores municipais, do Plano Estadual de
Saneamento Bésico e dos marcos normativos nacionais, Machado et al. (2022) evidenciam
que a drenagem pluvial é tratada de modo secundario, sem diretrizes claras para a gestao

de cheias, o que contribui para a recorréncia de inundagdes em areas urbanas.
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Como alternativa, Machado et al. (2022) defendem a elaboracdo e implementagéo
de planos municipais de drenagem e manejo de aguas pluviais articulados a gestdo da bacia
hidrogréfica, a incorporacao de critérios de ocupacdo do solo que considerem &reas de risco
e varzeas, bem como a combinacdo de medidas estruturais (obras de micro e
macrodrenagem, controle de erosdo, recuperacdo de margens e canais) com medidas

estruturantes, como instrumentos legais, fiscalizagdo e programas de educacdo ambiental.

5.1.5.3 Gestdo da drenagem urbana orientada a sustentabilidade

Segundo Souza (2013), a medida central discutida para enfrentar alagamentos no
contexto brasileiro ndo € um dispositivo isolado de drenagem, mas a mudanca do proprio
modelo de gestdo, substituindo a logica tradicional de maximizar a eficiéncia hidraulica
dos condutos — baseada em canalizagdes, retificagdes ¢ ampliagdo de se¢des para “pegar ¢
largar depressa” a agua de chuva — por uma abordagem sustentavel de manejo de aguas
pluviais, focada na bacia hidrografica, na gestdo da demanda e na compensacéo dos efeitos
da urbanizag&o sobre o ciclo hidroldgico.

Souza (2013) enfatiza que essa transicdo envolve a incorporacdo de técnicas
compensatorias (reservatorios de detencdo, dispositivos de infiltracdo, pavimentos
permeaveis, telhados verdes, biorretengdo, entre outros), o uso de instrumentos legais como
0 Programa 1138 e a Lei n°® 11.445/2007, a integracdo entre planos diretores, planos
municipais de saneamento e politicas de uso do solo, bem como o fortalecimento técnico-
institucional dos municipios, com monitoramento quali-quantitativo, modelagem
hidroldgica, desenvolvimento de indicadores de risco e participacdo social na concep¢édo
das solugdes.

Essa reorganizacao do sistema de drenagem — que passa a ser concebido nédo apenas
para transportar vazdes, mas para reduzir picos, melhorar a qualidade da agua, valorizar
cursos d’agua urbanos e aumentar a resiliéncia frente a eventos extremos — corresponde
diretamente, segundo Souza (2013), ao objetivo do artigo, que é discutir os limites da
abordagem tradicional, apresentar os avangos da pesquisa nacional em drenagem urbana e
apontar os desafios para a efetiva implantacdo de préaticas e técnicas sustentaveis como eixo

estruturante do controle de alagamentos no Brasil.
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5.1.5.4 Planejamento e otimizagédo dos sistemas de drenagem urbana

De acordo com Rodrigues, Rodrigues e Rodrigues (2022), a resposta aos problemas
de alagamento nas cidades brasileiras esta associada a um conjunto articulado de ac¢Ges de
planejamento e melhoria das redes de micro e macrodrenagem, e ndo a intervengdes

pontuais isoladas.

Com base na reviséo narrativa de legislagdo, manuais técnicos e estudos de caso,
Rodrigues, Rodrigues e Rodrigues (2022) apontam que a Lei n® 11.445/2007 e seus
desdobramentos imp&em a necessidade de tratar a drenagem pluvial como componente do
saneamento basico, o que exige planos especificos de manejo das aguas de chuva em cada
municipio, incluindo diagnostico das areas de risco, definicéo de diretrizes para o uso do
solo e dimensionamento adequado das redes de escoamento (BRASIL, 2007; TUCCI,
2009; TUCCI, 2016).

Nesse contexto, Rodrigues, Rodrigues e Rodrigues (2022) indicam medidas
estruturais, como a correcdo e ampliacao de sistemas de microdrenagem (sarjetas, bocas de
lobo, galerias) e macrodrenagem (canais abertos, taneis, dissipadores de energia), bem
como medidas ndo estruturais, como planos diretores de drenagem, instrumentos de
regulacdo e fiscalizacdo e incentivo a adocdo de critérios de permeabilidade e de controle
de lancamentos nos novos empreendimentos (LENGLER, 2012; PAULA et al., 2017;
OTTONI et al., 2018).

Na concluséo, Rodrigues, Rodrigues e Rodrigues (2022) ressaltam que a otimizacao
das redes existentes e a implantacdo de sistemas de drenagem em pontos criticos devem
ser priorizadas para reduzir o volume de escoamento superficial, minimizar alagamentos
recorrentes e melhorar as condi¢cdes de saude e mobilidade urbana, objetivo que esta
diretamente alinhado a proposta do trabalho de reunir e sistematizar solugdes possiveis para

a falta de drenagem urbana nas cidades brasileiras.

5.1.5.5 Gestdo municipal da drenagem urbana e planos de manejo de aguas pluviais

Conforme Tasca et al. (2017), o encaminhamento dado no estudo para a reducéo de
alagamentos e inundac@es na bacia do rio Itajai-Agu esta associado ao fortalecimento da
gestdo municipal da drenagem urbana, com énfase na elaboragdo e implementacdo de

planos especificos de saneamento e de manejo de aguas pluviais.
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Tasca et al. (2017) verificam que grande parte dos municipios pesquisados nao
possui Plano Municipal de Saneamento nem Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais,
que a drenagem costuma ficar subordinada ao setor de obras e que as acles séo
predominantemente corretivas, concentradas em canalizacdes, intervencdes emergenciais

e manutencdo esporadica de galerias, bocas de lobo e margens de rios.

Em resposta a esse quadro, Tasca et al. (2017) apontam como medidas necessarias
a elaboracdo de planos que incorporem diagndstico de areas de risco, definicdo de rotinas
de limpeza e desassoreamento, fiscalizacdo de ligacfes clandestinas de esgoto na rede
pluvial, qualificacdo técnica dos responsaveis e integracao entre municipios de uma mesma
bacia, de forma a tratar a drenagem como componente do saneamento e instrumento de
prevencdo de desastres hidrologicos.

Essa proposta de reorganizacdo da gestdo, apoiada em planejamento, manutencgéo
sistematica e controle de usos do solo, esta diretamente vinculada ao objetivo da pesquisa
de Tasca et al. (2017), que foi analisar como 0s municipios da bacia tratam a drenagem
urbana e em que medida esse tratamento contribui para a ocorréncia de inundacgoes,

enxurradas e alagamentos.

5.1.5.6 Plano diretor municipal e drenagem urbana

Silva e Hora (2013) tratam o controle de alagamentos a partir da incorporacéo da
drenagem urbana nos planos diretores de Belo Horizonte, Porto Alegre e Goiania,
entendendo que parte da resposta ao problema deve ser construida na propria legislacdo
urbanistica.

Em Porto Alegre, Silva e Hora (2013) destacam que o Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano Ambiental estabelece percentuais minimos de éarea livre
permeavel em funcdo da taxa de ocupacdo do lote, admite a adocdo de medidas
compensatdrias como telhados e terracos vegetados, pisos semipermeaveis e canteiros
vegetados nos passeios, e prevé a possibilidade de reservatdrios de retengdo em zonas com
maior criticidade de drenagem, além de proibir o parcelamento de terrenos alagadicos antes
da garantia de escoamento adequado e da protecdo contra cheias.

Em Goiania, Silva e Hora (2013) observam que o plano define um indice minimo
de permeabilidade de 15% para todos os lotes da Macrozona Construida, exigindo ao
menos 5% de solo natural vegetado e permitindo complementar esse indice com caixas de

recarga do lengol freatico, a0 mesmo tempo em que estrutura um programa de drenagem
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com acdes de cadastro da microdrenagem, implantacdo de plano diretor de drenagem,
complemento de redes, manutencdo sistematica de galerias, implantacdo de bacias de
contencdo e atividades de educacdo ambiental voltadas ao desentupimento de bocas de
lobo.

Em Belo Horizonte, Silva e Hora (2013) indicam que, embora ndo sejam fixados
percentuais de area permeavel, o plano diretor prevé diretrizes para tratamento de fundos
de vale com menor interferéncia no meio fisico, elaboracdo de diagndstico e cadastro
completo da drenagem, contencdo da expansdo de superficies impermeaveis,
monitoramento da macrodrenagem e elaboracdo de um plano diretor especifico de

drenagem para as bacias dos ribeirbes Arrudas e Onga.

5.1.5.7 Medidas de adaptacdo da drenagem urbana as mudancas climaticas

Silva Junior et al. (2020) analisam o contexto de vulnerabilidade do Recife as
chuvas intensas combinadas com a influéncia das marés e mostram que a resposta do poder
publico tem se concentrado na formulacdo de instrumentos de gestdo que orientam
intervencdes na drenagem urbana, com foco na adaptacdo as mudancas climaticas.

No ambito estadual, Silva Junior et al. (2020) destacam normas que preveem acoes
recorrentes de alargamento e desassoreamento de calhas de rios costeiros, associadas a
implantacdo de reservatérios ao longo da faixa litoranea para retencao temporaria das aguas
pluviais, com o objetivo de reduzir os alagamentos em areas sujeitas a elevacao do nivel
do mar.

No plano municipal, Silva Junior et al. (2020) indicam que a Politica de
Sustentabilidade e de Enfrentamento das Mudancas Climaticas passou a exigir medidas
que diminuem o escoamento direto dos lotes para a rede de drenagem, como 0 aumento da
permeabilidade, a ampliacdo da infiltracdo no solo e o uso de solucBes que promovam a
contencdo, o retardo, a captacdo ou o reaproveitamento das aguas de chuva na prépria
parcela urbana.

Nesse contexto, Silva Junior et al. (2020) destacam que a Lei municipal n°
18.112/2015 estabelece a obrigatoriedade de coberturas vegetadas em determinadas
edificacOes e a construcdo de reservatorios de retardo ou acumulo em lotes acima de 500
m2 com elevada impermeabilizacdo, configurando uma estratégia normativa para reduzir

picos de vazdo na rede publica e, consequentemente, 0s episodios de alagamento.
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Os autores deixam claro que o proposito do estudo de Silva Junior et al. (2020) foi
justamente diagnosticar essas iniciativas e discutir em que medida elas contribuem para a
adaptacdo da infraestrutura de drenagem da cidade, mais do que propor novos
dimensionamentos especificos, evidenciando uma abordagem centrada no planejamento e

na revisao critica dos instrumentos existentes.

5.1.5.8 Gestdo da drenagem urbana na bacia do rio Itajai-Acu

Segundo Tasca et al. (2018), o enfrentamento dos alagamentos na bacia do rio
Itajai-Acu esta ligado menos a uma obra especifica e mais a0 modo como 0s municipios
organizam a gestdo da drenagem urbana.

Com base em questionarios aplicados em 27 cidades em 2012 e comparados a
levantamento semelhante realizado em 1998, Tasca et al. (2018) mostram que a drenagem
permanece, em geral, vinculada as secretarias de obras, com intervengdes pontuais, pouca
manutencdo de galerias e desassoreamento de rios, escassez de recursos dedicados,
auséncia de equipes técnicas especializadas e reduzida elaboracéo de Planos Diretores de
Drenagem Urbana.

A pesquisa de Tasca et al. (2018) indica ainda que muitos gestores ndo percebem a
falta desse plano como problema e que a¢des integradas entre municipios da mesma bacia
sdo raras, apesar da forte recorréncia de desastres hidroldgicos na regiao.

Diante desse diagnostico, Tasca et al. (2018) apontam como encaminhamento a
necessidade de qualificar a gestdo municipal, por meio da adocéo de planos especificos de
drenagem articulados aos planos de saneamento basico, da defini¢do de rotinas sistematicas
de operacdo e manutencdo, da integracdo com esgotamento sanitario e residuos sélidos e

do fortalecimento institucional das equipes responsaveis.

5.1.5.9 Analise integrada de risco de alagamentos com projec¢des climaticas

Segundo Yang et al. (2024), o encaminhamento dado ao problema de alagamentos
urbanos em Dresden consistiu em construir um arranjo integrado que combina projecoes
de mudangas climaticas com modelagem hidrologica e hidraulica de longo prazo,
permitindo estimar a evolucdo futura da precipitacdo, do escoamento superficial e do
volume extravasado na rede de drenagem.

Yang et al. (2024) avaliam diferentes modelos globais de circulagdo (CMIP6) com

base em correlacdo linear e informacdo mutua, selecionam aquele que melhor reproduz a
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série observada e realizam o rebaixamento de escala das proje¢des por métodos estatisticos,
adotando um procedimento kNN-based analog capaz de reduzir a superestimagéo dos
picos de chuva.

Em seguida, Yang et al. (2024) incorporam as séries corrigidas em um modelo
SWMM calibrado e validado para o sistema de drenagem de aproximadamente 13 kmz2 do
centro de Dresden, simulando continuamente o periodo de 2025 a 2100 sob dois cenarios
de emissdo (SSP1-2.6 e SSP5-8.5) e avaliando a variabilidade anual de precipitacéo,
escoamento gerado nos sub-bacias e volumes de extravasamento nos nos da rede.

A analise de frequéncia de Yang et al. (2024), baseada na distribuicdo de Gumbel
para valores diarios extremos, permite estimar como chuvas, vazGes e laminas de
alagamento associadas a diferentes periodos de retorno tendem a se intensificar nas
proximas décadas.

A partir desses resultados, Yang et al. (2024) discutem que o planejamento da
drenagem deve considerar tanto o aumento gradual de precipitacdo e escoamento quanto a
maior incerteza e severidade de eventos de curta duracdo, indicando a necessidade de rever
padrdes de projeto (periodos de retorno de condutos e reservatdrios) e de combinar
solucgdes baseadas na natureza com a infraestrutura existente para ampliar a capacidade de

detencéo e reduzir picos de vazao.

5.1.5.10 Avaliagéo integrada de risco e vulnerabilidade em perspectiva SETS

De acordo com Singh et al. (2025), o encaminhamento dado ao problema de
alagamentos em Atlanta consistiu na construgéo e aplicacdo de um quadro de avaliacéo de
risco que combina, de forma integrada, a probabilidade de ocorréncia de cheias com
indicadores de vulnerabilidade social, ecoldgica, técnica e institucional.

Partindo de mapas de perigo de inundacao e de bases de dados sobre infraestrutura,
uso do solo, caracteristicas ambientais e condigdes socioecondmicas, Singh et al. (2025)
estruturam um indice de vulnerabilidade em quatro dimensdes e o combinam com a
probabilidade de inundacgéo para mapear areas de risco elevado na cidade.

O estudo de Singh et al. (2025) mostra que setores com maior chance de ocorréncia
de cheias tendem a coincidir com bairros que apresentam fragilidades sociais (baixa renda,
menor capacidade de resposta), deficits técnicos (infraestrutura de drenagem e de servicos

com desempenho reduzido), pressbes ecologicas (baixa cobertura vegetal, alteragdo de
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cursos d’agua) e limitagdes institucionais (planejamento e governanca menos

estruturados), o que reforca a necessidade de acGes articuladas entre esses campos.

5.1.5.11 Estratégias integradas de adapta¢do urbana frente as inundacdes

Dharmarathne et al. (2024) abordam o enfrentamento das inundagfes urbanas
induzidas pelo clima por meio de uma revisdo ampla que articula evidéncias estatisticas,
estudos de caso hidrolégicos, vulnerabilidades de infraestrutura e propostas de adaptacéo.

Dharmarathne et al. (2024) mostram, com base em séries histdricas e em analises
de precipitacao extrema em diferentes regides, que a frequéncia e a intensidade de eventos
de chuva intensa vém se alterando, superando capacidades de drenagem dimensionadas a
partir de padrdes pretéritos e reforcando a relagdo entre mudancas climaticas e cheias em
areas urbanizadas.

A partir dessa base, Dharmarathne et al. (2024) discutem medidas de adaptacdo que
incluem o reforco da drenagem convencional, a incorporagdo de infraestrutura verde
(telhados vegetados, pavimentos permeaveis, wetlands urbanos), o redesenho de vias e
sistemas de transporte em cotas menos suscetiveis, a protecdo de equipamentos criticos e
a participacdo comunitaria em estratégias de preparacao e resposta.

O trabalho de Dharmarathne et al. (2024) também destaca o papel de ferramentas
de monitoramento remoto, modelos preditivos e sistemas de alerta na antecipacdo de
cheias, bem como a necessidade de politicas que considerem desigualdades

socioecondmicas e a maior exposicdo de grupos vulneraveis.

5.1.5.12 Avaliacdo de resiliéncia urbana as inundacGes em dimensdes espacial, de
engenharia e de gestao

Li et al. (2024) abordam o enfrentamento de inundagdes urbanas a partir da
construgdo de um modelo de avaliacdo da resiliéncia a cheias que organiza, em um Unico
quadro, fatores espaciais, de engenharia e de gestdo, com o propdésito de orientar
intervencodes em cidades chinesas a luz do conceito de “cidade resiliente”.

Os autores propdem, em Li et al. (2024), um conjunto de indicadores que retratam,
na dimensdo espacial, a configuracdo do sistema de controle de cheias e drenagem, a
preservacdo de areas de varzea e a integracdo entre componentes verdes, cinzas e azuis; na

dimensdo de engenharia, a capacidade de rios e lagos urbanos, a estrutura da
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macrodrenagem, a eficiéncia da micro e da minidrenagem em captar e conduzir o
escoamento; e, na dimensdo de gestédo, a existéncia de planos de emergéncia, sistemas de
alerta, protocolos de defesa civil e mecanismos de coordenagéo institucional.

Para ponderar esses indicadores, Li et al. (2024) utilizam o método CRITIC, que
leva em conta simultaneamente a variabilidade dos dados e a correlacdo entre variaveis,
produzindo pesos objetivos para compor um indice de resiliéncia a inundagdes.

Ao aplicar a estrutura proposta e discutir os gargalos identificados em cada
dimenséo, Li et al. (2024) atendem ao objetivo de desenvolver um modelo de avaliacéo
que conecte de forma mais estreita os fatores de resiliéncia ao processo de ocorréncia de
desastres, oferecendo referéncia para reorganizar o padrdo espacial, aprimorar as
infraestruturas de drenagem e fortalecer os arranjos de gestdo voltados a prevencéo,

resposta e recuperacdo frente a eventos de cheia.

5.1.6 Diagnostico, monitoramento e avaliacao de sistemas de drenagem

5.1.6.1 Diagnostico integrado de varzeas, precipitacdo e marés como suporte ao
controle de alagamentos

Pontes et al. (2017) ndo propdem uma obra especifica de drenagem como solucao
direta para os alagamentos em Belém, mas estruturam como principal “tecnologia” de
enfrentamento do problema um diagnoéstico integrado das areas de varzea, articulando
analise morfométrica das bacias, espacializacdo dos pontos de alagamento e avaliacéo
conjunta de séries histdricas de precipitacdo e de mares.

Pontes et al. (2017) delimitam 11 bacias hidrograficas urbanas, calculam
parametros como densidade de drenagem, coeficiente de manutencéo, gradiente dos canais
e indice de forma e relacionam esses indicadores a distribui¢éo espacial das ocorréncias de
alagamentos, evidenciando que as bacias mais canalizadas, com menor densidade de
drenagem e maiores coeficientes de manutencdo, concentram 0s pontos criticos, ao
contrario das bacias que preservam cobertura vegetal e condi¢cdes mais proximas do regime
natural.

Em paralelo, Pontes et al. (2017) classificam a precipitacdo diaria por quantis,
identificam o comportamento sazonal de chuvas acima de 20 mm e analisam, para o ano

de 2012, a coincidéncia entre eventos chuvosos e marés altas, demonstrando que a
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combinacéo de volumes relativamente modestos de chuva com niveis elevados do rio ja é
suficiente para desencadear alagamentos em cotas entre 5 e 10 m.

Ao explicitar a forma como impermeabilizacdo, canalizagdo e ocupacgéo de varzeas
amplificam os efeitos da chuva e das marés, Pontes et al. (2017) mostram que o estudo
oferece uma base técnica para o ordenamento territorial, 0 mapeamento de areas de risco e
o dimensionamento mais adequado da infraestrutura de drenagem, atendendo diretamente
ao objetivo declarado de caracterizar a dindamica das areas de varzea de Belém em funcéo

da relacéo entre variacdo da precipitacéo e formacdo de pontos de alagamento.

5.1.6.2 Monitoramento quali-quantitativo do escoamento pluvial como suporte ao
controle de alagamentos

Campana e Bernardes (2010) ndo propdem uma obra especifica de drenagem como
solucdo direta para os alagamentos em Brasilia, mas estruturam como principal tecnologia
de enfrentamento a implantacdo de um programa de monitoramento quali-quantitativo do
escoamento pluvial urbano na rede de drenagem.

Motivados pela importancia de conhecer a carga de lavagem do escoamento
superficial e sua relagdo com o uso e ocupacdo do solo para o projeto de medidas estruturais
e ndo estruturais de controle, Campana e Bernardes (2010) acompanharam eventos de
chuva em uma bacia urbana da cidade, medindo vazdo e parametros de qualidade da 4gua
em trés subareas com ocupacdes distintas (residencial, comercial e oficinas mecanicas) e

em dois pontos de controle na cabeceira e na saida da bacia.

Esse arranjo permitiu a Campana e Bernardes (2010) quantificar a contribuicdo de
diferentes superficies impermeaveis e identificar o fendmeno da “primeira fracdo” do
escoamento, em que cerca de 20% do volume transporta aproximadamente 85% da carga
total de poluentes, evidenciando 0 momento mais critico para o dimensionamento de
dispositivos de retencéo e tratamento.

Ao demonstrar que o desconhecimento quase absoluto da qualidade do escoamento
pluvial urbano impede a adogdo de medidas mais eficazes de controle, Campana e
Bernardes (2010) tratam o monitoramento sisteméatico como ferramenta operacional para
modernizar os sistemas de drenagem, subsidiar o planejamento de bacias de detencéo,
acOes de fiscalizacdo de ligacOes clandestinas de esgoto e estratégias de mitigacdo de

inundacOes em areas urbanas.



75

5.1.6.3 Metodologias de diagnostico e avaliagdo dos sistemas de drenagem urbana

Segundo Teixeira et al. (2020), o enfrentamento de problemas como alagamentos
em areas urbanas passa, antes de qualquer intervencdo fisica, por um diagndstico
consistente e por processos de avaliacdo que permitam compreender o desempenho real
dos sistemas de drenagem.

Teixeira et al. (2020) conduzem uma revisdo de metodologias apliciveis a
caracterizacdo e a avaliacdo desses sistemas, destacando desde procedimentos mais
simples, como levantamento bibliografico, visitas de campo e registro fotografico para
identificacdo de pontos de alagamento e falhas de micro e macrodrenagem, até abordagens
estruturadas de classificagdo do servigo por meio de formularios que enquadram a
drenagem em categorias de desempenho (péssimo, insuficiente, regular, bom e 6timo).

A revisdo de Teixeira et al. (2020) abrange ainda o uso de listas escalares de
Avaliacdo de Impacto Ambiental voltadas a drenagem, capazes de hierarquizar problemas
como alagamentos frequentes, processos erosivos, poluicdo de praias e canalizacdo de
cursos d’agua, bem como métodos de apoio a decisdo multicritério, a exemplo do
ELECTRE lll, ELECTRE-TRI, TOPSIS, Programacao por Compromisso e indicadores de
fragilidade do sistema, que combinam critérios legais, econdmicos, ambientais, sociais, de
sustentabilidade e de desempenho técnico na comparacdo de cenarios e alternativas de

manejo das aguas pluviais.

Ao evidenciar que ndo existe um nico método aplicavel a todas as realidades e
que, em muitos casos, € recomendavel combinar diferentes procedimentos em um mesmo
estudo, Teixeira et al. (2020) cumprem o objetivo de sistematizar metodologias de
diagnostico e avaliacdo de sistemas de drenagem urbana, oferecendo um repertério que
pode orientar o planejamento de a¢fes de manutencdo, a definicdo de prioridades de
intervencdo e a escolha de solugdes mais adequadas para reduzir alagamentos e seus

impactos.

5.1.6.4 Conceito de déficit em drenagem como base para o controle de alagamentos

Segundo Souza, Moraes e Borja (2013), o encaminhamento dos problemas de
alagamento nas cidades deve partir da revisdo do proprio conceito de déficit em drenagem

e manejo de aguas pluviais, deixando de associa-lo apenas a falta ou insuficiéncia de redes
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e canalizacOes e passando a considerar um conjunto mais amplo de fatores ligados ao
funcionamento dos sistemas e a forma de urbanizagéo.

Souza, Moraes e Borja (2013) desenvolvem uma proposta de definicdo de déficit
ancorada em diferentes dimensoes: déficit de informacéo, ligado a auséncia de cadastro
confiavel das bacias contribuintes, das redes existentes, do uso e ocupacéo do solo e de
indicadores socioambientais que expressem o risco associado aos eventos de chuva; déficit
qualitativo, relacionado a baixa qualidade da &gua escoada, carregando sedimentos,
residuos solidos e esgotos, 0 que reduz a capacidade hidraulica das redes e reforca a
tendéncia de canalizar e cobrir cursos d’agua.

Na sequéncia, Souza, Moraes e Borja (2013) tratam do déficit dito tecnoldgico,
associado a permanéncia de solucfes baseadas quase exclusivamente em canalizacBes e
grandes estruturas de conduc¢do, sem uso disseminado de medidas compensatorias e de
controle na fonte; do déficit técnico-institucional, que envolve a fragilidade das estruturas
municipais, a visdo da drenagem como simples acessério do sistema viario e a dificuldade
de integrar planos diretores, politicas de saneamento e de uso do solo; e do déficit de
cobertura, entendido ndo apenas como auséncia de rede, mas como insuficiéncia de um
conjunto de dispositivos que deveria incluir micro e macrodrenagem, bacias de detencdo e
retencdo, dispositivos de infiltracdo, pavimentos permeaveis, parques lineares e medidas

no nivel do lote.

Por fim, Souza, Moraes e Borja (2013) abordam o déficit de concepcdo e
comunicacgdo, associado a elaboracdo de solucbes apenas em ambiente técnico, a baixa

participacdo social e a rejeicdo de medidas de adaptacdo ndo estruturais ou estruturantes.

5.1.6.5 Anélise climatolégica e urbanizacdo como base para o controle de
alagamentos

Dias, Valente e Fernandes (2020) tratam o problema dos alagamentos em Belém a
partir de uma abordagem diagndstica, que relaciona a evolucdo da urbanizacao, as variaveis
climatolégicas e a ocorréncia dos fendbmenos El Nifio e La Nifia para subsidiar o
planejamento urbano.

Dias, Valente e Fernandes (2020) recompdem uma serie histérica de 1970 a 2010,
utilizando dados da estacdo climatoldgica de Belem e imagens de satélite para mapear a

expansdo da malha urbana, a redugdo de areas verdes e a ocupagdo de zonas alagéveis, e
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aplicam os testes estatisticos ndo paramétricos de Mann-Kendall e Spearman as series de
precipitacdo, temperatura, umidade, insolacdo e evaporacao.

Os resultados de Dias, Valente e Fernandes (2020) indicam tendéncia de aumento
da precipitacdo e da temperatura, associada a diminuicdo da umidade e da evaporacao, em
um contexto de crescimento urbano da ordem de 85% e perda significativa de cobertura
vegetal, 0 que se traduz em maior nimero de pontos de alagamento e piora do conforto
térmico.

Ao demonstrar que os eventos de La Nifia e EI Nifio modulam os extremos de
chuva, mas que o aquecimento observado esta mais ligado a urbanizacdo e as mudancas
climéticas globais, Dias, Valente e Fernandes (2020) reforcam que a intensificacdo de
alagamentos decorre da combinacdo entre clima, ocupacdo desordenada e drenagem
precaria.

Dessa forma, a contribuicdo de Dias, Valente e Fernandes (2020) consiste em
oferecer uma base quantitativa para que o poder publico incorpore varidveis climéticas e
padrdes de urbanizacdo em politicas de uso do solo e em intervencdes de drenagem, o que
estd em consonancia com o objetivo declarado do trabalho de correlacionar varidveis
climatoldgicas, urbanizacao e fendmenos climaticos, chamando atencéo para a necessidade

de planejamento urbano que considere esses fatores na prevencao de alagamentos.

517 Medidas estruturais em macrodrenagem, microdrenagem e redes de

esgoto

5.1.7.1 Macrodrenagem com bueiros inteligentes e medidas de manejo na bacia
urbana

Teixeira e Aradjo (2023) propdem para o bairro Cidade Nova, em Ilhéus, um
conjunto de ac¢des voltadas a reducdo dos alagamentos recorrentes, com destaque para a
implantacdo de um sistema de macrodrenagem associado a bueiros inteligentes e medidas
de manejo na bacia de contribuicao.

Teixeira e Aradjo (2023) indicam a necessidade de instalar, nos cruzamentos das
avenidas Canavieiras e Manoel Dorea, estruturas de grande vazéo (diametros superiores a
2 m) capazes de receber as aguas que descem do Morro do Pacheco e do Alto da Conquista,
conduzindo-as até a zona de maxima preamar na borda maritima da Avenida Soares Lopes,

com possibilidade de apoio por bombeamento em eventos de chuvas mais intensas.



78

Em complemento, Teixeira e Aradjo (2023) defendem a adogdo de bueiros
inteligentes com caixas metalicas ou em fibra de vidro para reter residuos sélidos antes da
entrada na rede, associados a rotinas permanentes de limpeza e manutengao, o transplante
de arvores cujas raizes e folhagem tém provocado obstrugdes (como as amendoeiras) e
campanhas de conscientizacdo sobre o descarte adequado de residuos.

Por fim, Teixeira e Araujo (2023) recomendam o atendimento as normas da ABNT
relativas a redes coletoras de esgoto e interceptores, de modo a separar escoamento pluvial
e efluentes sanitarios na faixa costeira.

Esse conjunto de medidas é apresentado por Teixeira e Aradjo (2023) como
desdobramento direto do objetivo do trabalho, que consistiu em avaliar os impactos da
urbanizagdo sobre o sistema de drenagem do bairro Cidade Nova e, a partir desse
diagnostico, sugerir intervencdes sustentaveis para minimizar os impactos ambientais e

aprimorar a gestdao municipal da drenagem e do manejo de aguas pluviais.

5.1.7.2 Modelagem, planejamento e gestdo de sistema de drenagem urbana
consolidada

Monteiro e Mendes (2020) analisam o sistema de drenagem do setor Serra Dourada
3% Etapa, em Aparecida de Goiania, com o objetivo explicito de diagnosticar as causas dos
alagamentos e indicar ajustes que pudessem subsidiar a¢Bes corretivas na infraestrutura
existente.

A partir da verificacdo das vazles geradas nas sub-bacias, da capacidade de
escoamento das bocas de lobo e do comportamento hidraulico das galerias, Monteiro e
Mendes (2020) verificam que tanto a quantidade de dispositivos de captacdo quanto os
didametros das tubulacBes estavam abaixo do necessario para 0s cenarios de projeto
adotados.

Como encaminhamento, Monteiro e Mendes (2020) propdem o redimensionamento
das bocas de lobo, com aumento do comprimento de soleira e consequente elevacdo da
capacidade de escoamento, e a revisdo dos diametros das galerias entre 0s pocos de visita,
inclusive com a adocdo de trechos duplos a jusante, de forma a compatibilizar a vazéo
afluente com a capacidade de conducéo das tubulagdes.

Na sequéncia, Monteiro e Mendes (2020) ponderam sobre as dificuldades préaticas
de implantar essas intervencGes em area ja consolidada e sugerem medidas menos

invasivas, como a execucao de pogos de infiltragdo em pontos geradores, 0 amortecimento



79

da descarga proveniente do shopping Aparecida, a criacdo de novos pontos de langcamento
em &rea a jusante e a implantacdo de rede complementar em setores adjacentes para reduzir

a area contribuinte.

5.1.7.3 Modelagem de rede de esgoto e aumento da capacidade de escoamento

Segundo Mohammed et al. (2021), a resposta ao aumento de extravasamentos na
rede de esgoto sanitario do bairro Al-Shuhada, em Samawah, foi estruturada em duas
frentes: a modelagem do sistema com o SWMM para avaliar o efeito de eventos de chuva
associados as mudancas climaticas e a proposicdo de adequacdes fisicas na rede para

reduzir o volume de alagamentos.

Mohammed et al. (2021) calibraram e validaram o modelo com dados de vazao
medida em regime de tempo seco e de chuva, obtendo ajuste considerado satisfatorio, e
passaram a simular o comportamento da rede sob diferentes periodos de retorno (2, 5, 10 e
25 anos), tratando o sistema sanitario como se fosse combinado devido ao ingresso de
aguas pluviais por infiltracdo, frestas e ligacoes irregulares.

As simulacdes de Mohammed et al. (2021) mostraram que, em condicdes de esgoto
domestico apenas, ndo havia extravasamentos, mas que, com a entrada de escoamento de
superficie, o volume de inundacéo e o nimero de pocos de visita alagados aumentavam
significativamente, chegando, no cenario de 25 anos, a cerca de 8.868 m3 de esgoto
extravasado e 68 pocos de visita em situacdo de alagamento, o que corresponde a
aproximadamente 24% das estruturas avaliadas.

Diante desse diagndstico, Mohammed et al. (2021) propuseram a inclusdo de duas
novas linhas de esgoto, com comprimentos de 100 m e 200 m e diametros de 500 mm e
315 mm, respectivamente, conectadas aos trechos mais sobrecarregados, além de reforcar
a necessidade de manutencdo sistematica da rede, com substituicdo de tampas danificadas,
eliminacéo de aberturas indevidas e reducédo de infiltragdes.

Novas simulacOes realizadas por Mohammed et al. (2021) indicaram que a
combinagdo entre redistribuicdo de vazdes com as duas linhas adicionais e agbes de
manutengdo reduziu o pico de vazdo na rede em até cerca de 74%, o volume total de
extravasamento em torno de 70% e diminuiu a proporcao de pocos de visita alagados para
aproximadamente 13% no cenario de 25 anos, mantendo a maior parte das estruturas sem

ocorréncia de inunda¢do mesmo sob chuvas mais intensas.
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5.1.7.4 Coordenagéo espacial de cheias em projeto de controle de inundagfes em
Suzhou

Xu et al. (2024) analisam o controle de inundagdes em Suzhou a partir do chamado
Large Encirclement Flood Control Project (LEFCP), um conjunto de diques e estruturas
hidraulicas que circunda a area urbana central e altera a distribuicdo espacial das cheias
entre o interior e 0 entorno do sistema.

Xu et al. (2024) desenvolvem um modelo distribuido acoplado hidrolégico—
hidraulico, apoiado em técnicas de SIG e em dados detalhados de rede de rios e canais,
para simular a resposta da bacia sob diferentes frequéncias de chuva obtidas pelo método
peaks-over-threshold associado a distribui¢do de Pareto generalizada.

As simulacdes de Xu et al. (2024) mostram que o LEFCP reduz significativamente
os niveis d’agua e amplia a margem de seguranca em estagdes situadas dentro da area
protegida, mas provoca aumento da duracdo e da altura das laminas de cheia em estagdes
localizadas a jusante, evidenciando a transferéncia de parte do volume para zonas
periféricas.

Diante desse quadro, Xu et al. (2024) testam sete esquemas de operacdo para as
onze estruturas de controle do projeto, modificando regras de abertura de comportas e de
bombeamento, e identificam combina¢fes que mantém a seguranca da area interna ao
mesmo tempo em que reduzem o tempo em que o nivel d’agua nos trechos externos

permanece acima da cota de atengéo.
5138 Modelagem hidrolégica hidrodinamica e previsédo de cheias

5.1.8.1 Modelagem hidrolégica computacional como apoio a selecdo de técnicas
mitigadoras

Rangel et al. (2021) analisam a mitigacdo de inundacdes em areas urbanas a partir
da dtica da modelagem matematica e computacional, tratando a modelagem hidrologica
como a principal maneira de suporte a escolha de solugdes estruturais e ndo estruturais.

Rangel et al. (2021) resgatam o historico e as diferentes classificagdes de modelos
hidrologicos, enfatizando sua aplicacdo a simulagdo chuva—vazdo em bacias urbanas e a
avaliagdo de cenarios com técnicas de baixo impacto, como pavimentos permeaveis,

telhados verdes, jardins de chuva, trincheiras de infiltracdo e sistemas de biorretencao.
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Com base em uma revisdo sistematica em bases internacionais e no Catalogo de
Teses e Dissertagdes da CAPES, Rangel et al. (2021) mostram que a maior parte das
pesquisas utiliza 0 modelo SWMM, muitas vezes associado a outros softwares ou metodos
de apoio a decisao, para comparar o desempenho hidraulico de alternativas de LID frente
a drenagem convencional, em diferentes escalas (edificio, trecho urbano, bacia).

Essa abordagem, centrada na simulacdo de cenérios de implantacdo de técnicas
mitigadoras e na analise de indicadores como volume de escoamento, pico de vazédo e
cargas de poluentes, esta diretamente alinhada ao objetivo do trabalho de Rangel et al.
(2021), que é responder de que forma propostas de mitigacdo de inundacdes em areas
urbanas vém sendo avaliadas por ferramentas de modelagem matematica ou
computacional, além de identificar lacunas na transformagdo desses estudos em

ferramentas computacionais permanentes de apoio a deciséo.

5.1.8.2 Sistema de previsdo de alagamentos com modelo hidrologico e SIG

Santos e Rocha (2013) tratam como principal solucdo para o problema de
alagamentos em Belém o desenvolvimento e teste de um sistema de previsao de alagamento
e inundacdo em bacias urbanas, estruturado a partir de um modelo hidroldgico acoplado a
um banco de dados geogréfico.

Santos e Rocha (2013) integram, no modelo, caracteristicas fisicas da bacia (modelo
digital de elevacao, uso e ocupacéo do solo, coeficiente de escoamento superficial, tempo
de concentracédo e vazdo do canal principal), a variacdo do nivel de maré do rio Guama e
informacgdes meteoroldgicas de intensidade e duracdo da chuva, inclusive com uso de
previsdes de curto prazo (“nowcasting”) obtidas por radar meteorologico.

A area de estudo é discretizada, em Santos e Rocha (2013), em células regulares de
5 m x 5 m, permitindo simular, para diferentes cenarios de chuva e condicdes de maré, a
extensdo das areas sujeitas a alagamento e inundacdo e gerar mapas de alerta com

identificacdo das edificagOes e vias mais vulneraveis.

O sistema operacionaliza, conforme Santos e Rocha (2013), o célculo do volume
escoado, da vazdo de pico e da cota de alagamento em cada célula, possibilitando avaliar a
sensibilidade da bacia a variacdo da intensidade da precipitacdo e da capacidade de

escoamento do canal.
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Essa solugéo tecnoldgica é um sistema de suporte a deciséo para emissdo de alertas
de curto prazo e responde diretamente ao objetivo do trabalho de Santos e Rocha (2013),
que consistiu em desenvolver e testar um modelo hidrolégico integrado a um SIG, capaz
de prever a ocorréncia de alagamentos em bacias urbanas de Belém e subsidiar a gestao de

risco e o planejamento de intervengdes na drenagem.

5.1.8.3 Modelagem hidrodindmica tridimensional de trecho fluvial urbano
(formulacéo 1)

De acordo com De la Cruz-Avila et al. (2025), a medida adotada para tratar o
problema de cheias no rio Santa Catarina, intensificadas pela passagem da tempestade
tropical Alberto, consistiu na construcdo de um esquema numérico tridimensional para
previsdo do escoamento em um trecho urbano do rio, com base nas equacdes de RANS néo
estacionarias acopladas ao método Volume of Fluid para representar a interface ar—agua.

Nesse enquadramento, De la Cruz-Avila et al. (2025) definem como objetivo
principal simular o escoamento de alta densidade observado ap6s o evento de chuva
extrema, avaliando como a maior densidade da A&gua turva altera parametros
hidrodindmicos como campos de velocidade, caracteristicas de turbuléncia e distribuicdo
de pressdes ao longo da secdo estudada.

Entre os objetivos especificos, De la Cruz-Avila et al. (2025) incluem a validacéo
das simulagdes com dados de velocidade obtidos por analise de videos, a analise detalhada
de propriedades como energia cinética turbulenta, viscosidades turbulenta e efetiva e
intensidade de turbuléncia, e o estabelecimento de um quadro comparativo do desempenho
de quatro modelos de turbuléncia (Spalart-Allmaras, k—¢ padrao, k—¢ realizavel ¢ k—o
padrdo) sob condic¢des de cheias, de forma a identificar configuracbes numéricas adequadas
para representar o comportamento do rio em eventos extremos.

Os autores destacam, em De la Cruz-Avila et al. (2025), que esse arranjo de
modelagem, ao combinar malha refinada, analise de sensibilidade e comparagédo
sistematica de modelos turbulentos, é proposto explicitamente como subsidio a gestdo de
riscos, pois permite compreender a distribuicdo espacial de velocidades e tensbes em
cenarios de descarga anormal, oferecendo base técnica para aperfeigoar o planejamento e
0 dimensionamento de infraestruturas ribeirinhas em 4areas urbanas vulneraveis a

inundacdes.
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5.1.8.4 Modelagem hidrodinamica tridimensional de trecho fluvial urbano
(formulacéo 2)

De acordo com De la Cruz-Avila et al. (2025), 0 encaminhamento dado ao problema
das cheias no rio Santa Catarina, intensificadas pela passagem da tempestade tropical
Alberto, foi a construcdo de um esquema numeérico tridimensional para previsdo do
escoamento em um trecho urbano do rio, baseado nas equacgdes de Reynolds médias no
tempo (RANS) associadas ao método VVolume of Fluid para representacédo da interface ar—
agua.

O estudo de De la Cruz-Avila et al. (2025) aplica esse arranjo de modelagem a um
segmento de aproximadamente 733 m do canal, considerando escoamentos de alta
densidade gque simulam a turbidez observada ap6s o evento de chuva extrema, e utiliza
dados batimétricos, de descarga e de geometria do leito para compor o dominio
computacional.

Sdo comparados, em De la Cruz-Avila et al. (2025), sob as mesmas condi¢fes de
contorno e malha, quatro modelos de turbuléncia (Spalart-Allmaras, k—¢ padrdo, k—¢
realizdvel e k- padrdo), avaliando-se a distribuicdo espacial de velocidade, energia
cinética turbulenta, viscosidades turbulenta e efetiva e intensidade de turbuléncia, bem
como a resposta de pressdo ao longo da secdo estudada.

As simulacbes sdo validadas, segundo De la Cruz-Avila et al. (2025), com
velocidades extraidas de registros em video do evento, permitindo verificar a capacidade
de cada modelo em reproduzir o comportamento hidrodinamico do trecho sob descargas
anormais.

Os autores destacam que essa abordagem de De la Cruz-Avila et al. (2025) nédo
pretende propor uma obra especifica de controle de inundacfes, mas fornecer um
instrumento de previsao que apoie a analise de riscos e o planejamento de intervencdes em

infraestruturas ribeirinhas em areas urbanas sujeitas a eventos extremos.

Essa formulacdo esta diretamente alinhada ao objetivo do trabalho de De la Cruz-
Avila et al. (2025), que é aplicar as equagbes RANS ndo permanentes combinadas ao
método VoF para simular o escoamento tridimensional em condicdo de alta densidade e
estabelecer um quadro comparativo do desempenho de diferentes modelos de turbuléncia
na representacdo de pardmetros hidrodinamicos relevantes para a gestdo de cheias no rio

Santa Catarina.
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5.1.8.5 Abordagem de transferéncia de evento extremo e avaliacdo de risco de
inundacao

De acordo com Aslantas et al. (2024), a medida adotada para quantificar os
impactos de cheias no rio Mulde consistiu em desenvolver e aplicar uma abordagem de
transferéncia de um evento extremo observado em outra bacia, combinando modelagem
hidroldgica, hidrodindmica e célculo de danos econdmicos.

Aslantas et al. (2024) tomam como referéncia a enchente de julho de 2021 no vale
do rio Ahr e transferem as séries de precipitacdo e demais variaveis meteoroldgicas
registradas em oito estacdes para postos de clima com altitudes semelhantes no alto curso
do rio Mulde, na Saxonia.

A partir de um modelo hidrolégico distribuido previamente calibrado e validado
com as cheias de 2002 e 2013 (WaSiM-ETH), Aslantas et al. (2024) simulam trés cenarios
de resposta da bacia, cujo pico de vazdo no posto de Golzern supera em cerca de 11,7% o
valor observado em 2002.

Em seguida, os hidrogramas gerados por Aslantas et al. (2024) alimentam o modelo
hidrodinamico LISFLOOD-FP, que produz mapas de inundacdo para o municipio de
Bennewitz, incluindo profundidade maxima da lamina d’4gua, extensao da area alagada e
cotas de nivel d’agua, os quais sdo comparados com marcas historicas de cheia de 2002.

A vulnerabilidade fisica é estimada, em Aslantas et al. (2024), por meio de fun¢des
profundidade—dano aplicadas ao estoque construido, combinando danos de construcéo e de
inventario em 767 edificacdes, o que resulta em danos médios da ordem de 36 milhGes de
euros para os trés cenarios; esses valores sdo integrados a informacdes de frequéncia para
compor curvas dano—probabilidade que expressam o risco de inundagdo futuro caso um

evento semelhante ao do vale do Ahr ocorra na bacia do Mulde.

Essa sequéncia de etapas — transferéncia do evento, simulacdo hidrologica e
hidrodinamica, mapeamento de exposicdo e avaliagdo monetaria dos danos — esta
diretamente alinhada ao objetivo do estudo de Aslantas et al. (2024), que é desenvolver um
procedimento de transferéncia entre bacias semelhantes para avaliar a resposta em termos
de vazdo e prejuizos e, assim, apoiar o planejamento de medidas de reducdo de riscos de

inundacéo.
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5.1.8.6 Anaélise de frequéncia de cheias com séries de duracdo parcial e escolha de
limiar

De acordo com Eslamian, Sabzevari e Farizi (2025), a solucao proposta para apoiar
0 controle de alagamentos consistiu em aprimorar a estimagao das vazoes de projeto por
meio de uma andlise de sensibilidade entre séries de duracdo parcial e a série de maximos
anuais, variando sistematicamente o limiar adotado no modelo de picos acima de um
determinado valor.

Eslamian, Sabzevari e Farizi (2025) utilizaram registros de vazédo de 15 estacOes
fluviométricas na bacia do Karkheh, com séries de 63 anos, e compararam limiares
equivalentes a N, 1,6N, 2N, 3N e 6N eventos, tomando a série de maximos anuais como
referéncia, para periodos de retorno entre 10 e 200 anos.

A partir do ajuste de diferentes distribuicGes estatisticas no software FREQ e da
selecdo do melhor ajuste por testes de aderéncia, Eslamian, Sabzevari e Farizi (2025)
demonstraram que o aumento do nimero de eventos considerados na série parcial tende a
reduzir as vazdes estimadas, sobretudo em bacias de maior area e altitude, enquanto em

bacias menores o0s resultados podem apresentar comportamento ndo monotonico.

5.1.8.7 Modelagem explicavel para planejamento de drenagem urbana

Segundo Infant et al. (2025), o encaminhamento discutido para reducdo de
alagamentos em é&reas urbanas baseia-se no uso de modelos numeéricos explicaveis

aplicados ao gerenciamento integrado de sistemas de &gua, incluindo a drenagem.

Infant et al. (2025) reiinem exemplos em que modelos de previsdo de escoamento
e de cheias, alimentados por séries historicas de chuva, vazao e dados de sensores em tempo
quase real, sdo empregados para apontar quais variaveis — como intensidade e duracao da
precipitacdo, uso e cobertura do solo, relevo e capacidade hidraulica de tubulacdes e canais,
mais contribuem para a formacgédo de inundagdes, permitindo mapear trechos de rede e
bacias com maior probabilidade de extravasamento.

O trabalho de Infant et al. (2025) mostra que essa capacidade de identificar fatores
determinantes, associada a simulacdo de cenarios de eventos extremos e de mudancas
climéaticas, vem sendo usada para avaliar se 0s sistemas existentes suportam volumes

futuros e para comparar alternativas de intervengdo, como redefinicdo de didmetros de
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condutos, implantagdo ou ampliacdo de bacias de detencdo, adocdo de pavimentos
permeaveis e coberturas vegetadas em areas criticas.

Ao enfatizar que a explicacdo dos resultados desses modelos facilita a aceitagao por
orgéos gestores e comunidades e fortalece seu uso em sistemas de alerta, em planos de
adaptacdo e no planejamento de obras de drenagem mais resilientes, Infant et al. (2025)
atendem ao objetivo declarado de examinar como abordagens de modelagem interpretavel
podem apoiar a operacdo de sistemas urbanos de agua e a gestdo de riscos associados a

inundacdes e alagamentos.

519 Modelagem hidrolégica e cenarios climaticos para gestao de cheias

Segundo AlZaatiti et al. (2025), o encaminhamento dado ao problema de
inundacdes na bacia do rio Abou Ali consiste na construcdo de um arranjo de modelagem
que integra projecbes climaticas de modelos globais com um modelo hidroldgico—
hidrodinamico de cheia, de modo a antecipar padrdes futuros de alagamento e apoiar o
planejamento de medidas de adaptacéo.

AlZaatiti et al. (2025) utilizam trés modelos climaticos do CMIP6 (ACCESS-CM2,
BCC-CSM2-MR e MIROCSG6), sob os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, procedendo ao
rebaixamento de escala e a corre¢do de vieses por meio da ferramenta CMhyd, para tornar
as series de precipitacdo compativeis com a aplicacao hidroldgica.

Com base em dados CHIRPS de chuva, modelo digital de elevacdo HydroSHEDS,
informacdes de uso e cobertura da terra e grupos hidrolégicos de solo, AlZaatiti et al.
(2025) configuram o modelo Rainfall-Runoff-Inundation (RRI), calibrado e validado com
0 evento de cheia de fevereiro de 2018, obtendo coeficientes de eficiéncia de Nash-—
Sutcliffe e de determinacdo considerados satisfatorios nas trés estacGes fluviométricas
avaliadas.

A partir dai, AlZaatiti et al. (2025) simulam cenarios futuros de precipitacéo
extrema, selecionando picos diarios projetados para meados e final do século, o que permite
estimar a evolucgdo da area inundada e da profundidade maxima de alagamento: a lamina
de cheia passa de 6,5 m para 14,7 m e a area inundada aumenta de 8,78 km? para 26,05
kmz2, com destaque para zonas urbanas e agricolas em Tripoli, Abou Samra, Zgharta e
Kousba.

AlZaatiti et al. (2025) discutem que, mesmo com tendéncia de reducdo da

precipitacdo média anual em parte dos modelos, a maior concentragdo de chuvas intensas
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em curtos periodos eleva o risco de inundacdo e exige atencdo a obras de drenagem,
ocupacado do solo e sistemas de alerta.

Dessa forma, o uso combinado de projec6es climéticas corrigidas, modelo RRI e
mapas de inundacao € apresentado por AlZaatiti et al. (2025) em coeréncia com o objetivo
do estudo, que é avaliar os impactos das mudancas climaticas sobre o risco de cheias na
bacia do Abou Ali e fornecer subsidios técnicos para estratégias de adaptacdo e gestdo de

cheias em Tripoli e municipios a montante.

5.1.9.1 Modelagem chuva—-vazdo integrada com modelos fisicos e de 1A explicaveis

Asadi et al. (2024) tratam o aperfeicoamento da previsdo de vazdes na bacia de
cabeceiras do rio Tejo, na Espanha, como uma medida necessaria para apoiar o
gerenciamento de recursos hidricos e a avaliacdo de risco de cheias, estruturando o estudo
na comparacgdo e combinacdo de modelos fisicos e de aprendizado de maquina.

Asadi et al. (2024) calibram o modelo hidrolégico fisicamente baseado SWAT+
para quatro sub-bacias com estagdes fluviométricas, utilizando séries diarias de 1985 a
2020, dados de precipitacdo e temperatura, modelo digital de elevacéo, uso e cobertura do
solo e mapas de solo, e avaliam o desempenho com indicadores como NSE, RMSE, MAE,
PBIAS e KGE.

Em paralelo, Asadi et al. (2024) desenvolvem trés modelos baseados em
inteligéncia artificial (SVR, FFNN e LSTM) para simulacdo chuva—vazao, alimentados por
combinacbes de vazdes defasadas e precipitacdo diaria, apds analise de correlacdo entre
Q(t) e valores antecedentes de Q e P; as séries sdo normalizadas e o periodo de 1990 a 2005
é usado para treinamento, com 2006 a 2020 reservado a validacdo, o que permite comparar
a capacidade preditiva dos diferentes arranjos.

Na etapa seguinte, Asadi et al. (2024) constroem modelos de conjunto (ensemble)
em dois cenarios: no primeiro, a entrada do ensemble é composta apenas pelas saidas dos
trés modelos de IA; no segundo, acrescenta-se também a vazdo simulada pelo SWAT+, de
modo a integrar respostas fisicas e estatisticas na estimativa final de escoamento.

Os resultados de Asadi et al. (2024) mostram que 0 ensemble melhora os valores
de NSE em relagdo aos modelos individuais — com ganhos da ordem de 5 a 9% na fase de

validagdo — e reduz erros médios e vies, indicando maior aderéncia as vazdes observadas,
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0 que é relevante para a definicdo de vazdes de referéncia em contextos de operacdo de
reservatorios e analise de cheias.

Por fim, Asadi et al. (2024) aplicam o0 método SHAP para interpretar a contribuicao
de cada modelo no ensemble, verificando que as previsdes do FFNN tendem a exercer
maior peso na composicdo da vazdo final, enquanto a influéncia do SWAT+ varia entre as

estacdes, sendo mais marcada naquelas onde o modelo fisico apresenta melhor ajuste.

5.1.9.2 Atualizacdo de curvas IDF para dimensionamento de drenagem

De Zoysa et al. (2024) tratam a reducédo de riscos de alagamento em Sri Lanka a
partir da atualizagdo das chuvas de projeto usadas no dimensionamento de estruturas de
drenagem, por meio do desenvolvimento de novas curvas intensidade—duracdo—frequéncia

(IDF) baseadas em dados de satélite combinados com registros de postos pluviométricos.

De Zoysa et al. (2024) avaliam o desempenho de trés produtos de precipitagéo por
satélite (IMERG, TRMM-3B42 e PERSIANN-CDR) frente a observacdes em superficie,
para o periodo de 1990 a 2019, e elaboram cinguenta conjuntos de curvas IDF especificos
para diferentes localidades do pais, comparando-0s com curvas regionais elaboradas ha
mais de trés décadas.

Os autores mostram, em De Zoysa et al. (2024), que os produtos de satélite
apresentam vieses significativos em algumas regifes e duracBes, mas que, quando
avaliados criticamente e associados a dados de chuva medidos, permitem construir curvas
IDF mais detalhadas, capazes de refletir mudancas recentes nos padrdes de intensidade e
duracdo das tempestades.

Essa atualizacdo é apresentada por De Zoysa et al. (2024) como condicdo para
revisar critérios de projeto de drenagem urbana e rural, uma vez que curvas antigas tendem

a subestimar intensidades associadas a eventos extremos atuais.

5.1.9.3 Sintese de modelos chuva—vazao para mitigacao de cheias urbanas

Nanda et al. (2025) tratam a mitigacdo de cheias urbanas a partir de uma anélise
bibliométrica que retne quase duas décadas de publica¢des sobre modelagem chuva—vazéo
aplicada ao controle de inundagdes, destacando como diferentes tipos de modelos vém

sendo usados para apoiar o planejamento da drenagem.
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O estudo de Nanda et al. (2025) mostra a permanéncia de esquemas amplamente
difundidos, como SWMM e HEC-HMS, ao lado da incorporacéo progressiva de modelos
baseados em dados, de sistemas de informacdo geogréfica e de abordagens que integram
medidas de baixo impacto, como coberturas vegetadas, pavimentos permeaveis e
dispositivos de biorretencao.

Nanda et al. (2025) identificam lacunas importantes, como a pouca avaliagdo do
desempenho de medidas distribuidas ao longo de periodos longos, a dificuldade de incluir
dados em tempo quase real e de representar mudancas dindmicas de uso do solo e de
infraestrutura, o que limita a capacidade de muitos modelos em lidar com a variabilidade
climatica recente.

Ao organizar a producdo cientifica por tipos de modelos, paises, periddicos e
palavras-chave, Nanda et al. (2025) oferecem um panorama das ferramentas de simulacéo
disponiveis para estudar cheias urbanas e apontam a necessidade de arranjos que combinem
representacOes hidroldgicas tradicionais, analise espacial detalhada e avaliagdo de medidas
de controle distribuidas.

Essa sintese esta alinhada ao objetivo do artigo de Nanda et al. (2025), que é mapear
tendéncias e lacunas da modelagem chuva-vazdo voltada a mitigacdo de enchentes
urbanas, indicando caminhos para aprimorar a avaliacdo de medidas estruturais e nédo

estruturais em cenarios de urbanizagdo e clima em mudanca.

5.1.9.4 Critérios de risco de enxurradas baseados em radar e caracteristicas
topograficas

Sung et al. (2025) encaminham o problema de enxurradas rapidas em bacias
urbanas e de pequenas montanhas por meio da definicdo de equacdes de critérios de risco
que permitem emitir alertas com uma hora de antecedéncia, inclusive em éareas sem
medicdo fluviométrica.

Sung et al. (2025) utilizam uma rede nacional de radares de chuva de dupla
polarizacéo, associada ao algoritmo MAPLE para previsdo de curto prazo, e partem de 342
registros de desastres anteriores para calcular chuvas limiares (marginal rainfall) em
diferentes duracdes, entre 30 e 180 minutos.

A partir dessas séries, Sung et al. (2025) relacionam a chuva limiar com parametros
de escoamento ligados as caracteristicas fisicas das bacias, como impermeabilizacéo,

declividade, densidade de condutos e calhas e capacidade de bombeamento, construindo
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um nomograma que permite transferir os critérios de risco de areas medidas para regioes
ndo monitoradas.

O sistema de Sung et al. (2025) gera trés niveis de alerta — atencao, aviso e critico
— com base nas previsdes de chuva dos radares em grade de 250 m e passo de 10 minutos,
e a avaliacdo de quatro anos de eventos mostrou acerto elevado na identificacdo de
situacOes de risco (POD em torno de 0,706).

Essa formulacédo responde diretamente ao objetivo do estudo de Sung et al. (2025),
que é validar equacOes padronizadas de critérios de risco de enxurradas e demonstrar sua
aplicacdo para fortalecer a preparacao e a resposta a inundacgdes subitas em bacias pequenas

e urbanizadas, mesmo na auséncia de séries historicas locais de vazao.

5.1.9.5 Modelagem probabilistica de impactos de alagamentos em sistemas de
distribuicdo de energia

Afzal et al. (2025) tratam os alagamentos subitos em areas urbanas como fator de
falha para subestacGes de distribuicdo e propGem um arranjo de modelagem probabilistica
para localizar extravasamentos e estimar danos em redes de energia, evitando a
dependéncia exclusiva de modelos bidimensionais de escoamento com alto custo
computacional.

Em uma malha regular, Afzal et al. (2025) utilizam a técnica de Monte Carlo para
gerar multiplas realizacdes de cenarios de chuva, umidade do solo e curvatura do terreno,
identificando células com maior probabilidade de transbordamento.

A partir desses pontos, Afzal et al. (2025) empregam um esquema de aprendizado
por reforgo para seguir o caminho preferencial das 1aminas d’4dgua até as subestagdes mais
vulneraveis, indicando quais equipamentos tendem a ser alcancados em cada simulac&o.

Os autores, Afzal et al. (2025) desenvolvem um modelo de fragilidade especifico
para subestacdes internas, ajustado as condi¢fes construtivas e de operacao observadas na
Malésia, de modo a relacionar profundidade de inundacdo e probabilidade de falha, em
lugar de curvas derivadas de ventos extremos ou de padrdes de outros paises.

O conjunto desse procedimento é aplicado por Afzal et al. (2025) a sistemas IEEE
de 33 barras e a uma rede real de 23 barras, incluindo validagdo em um setor urbano, com
a finalidade explicita de oferecer aos operadores de distribuicdo um instrumento de
avaliacdo rapida de risco que oriente decisfes preventivas frente a enchentes repentinas e

apoie 0 aumento da resiliéncia da infraestrutura critica.
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5.1.10 Controle em tempo real e operacao de sistemas de drenagem

5.1.10.1 Controle em tempo real de redes de drenagem com redes LSTM

Pei et al. (2025) tratam a reducdo de extravasamentos em redes de esgoto
combinado por meio da aplicacdo de controle em tempo real baseado em redes neurais
recorrentes do tipo LSTM, treinadas por neuro-evolucdo, em uma rede de referéncia de

drenagem urbana (Astlingen).

A partir de simulagdes dindmicas, Pei et al. (2025) comparam politicas de controle
formuladas com perceptrons multicamadas e com LSTM, alimentadas por um vetor de 33
variaveis de estado (niveis em tanques, nos de rede e dados de chuva), e mostram que as
politicas LSTM passam a reduzir o volume de extravasamento de esgoto e de descargas
em corpos d’agua sensiveis em cerca de 9,8%-10,1% em relagdo ao sistema passivo,
superando os ganhos obtidos com o arranjo baseado em MLP, que ficam entre 7,0% e 9,0%
para o periodo de 2000 a 2009.

Em seguida, Pei et al. (2025) avaliam o papel da memdria interna da LSTM,
demonstrando que a inicializacdo nula e a auséncia de atualizacdo de estados ocultos levam
a aumentos de 10%-21% no volume de extravasamento, 0 que evidencia a relevancia da
componente temporal nas decisdes de operacao.

Por fim, Pei et al. (2025) testam configuracbes em que apenas o nivel de um
reservatorio € utilizado como variavel de entrada e verificam que ainda é possivel obter
melhoria expressiva de desempenho, o que abre espaco para esquemas de monitoramento
COM mMenos Sensores.

Essa sequéncia de analises cumpre o objetivo do trabalho de Pei et al. (2025), que
é investigar o uso de LSTM como nacleo de politicas de controle, comparar seu
desempenho com MLP e examinar a contribuicdo da memdria e da simplificacdo do vetor
de estado para 0 manejo em tempo real de sistemas de drenagem sujeitos a inundagdes e

extravasamentos.

5.1.10.2 Controle em tempo real de redes de drenagem com aprendizado por reforco
profundo

Huang et al. (2025) tratam a redugdo de alagamentos e extravasamentos em

sistemas urbanos de drenagem por meio da aplicacdo de controle em tempo real baseado
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em aprendizado por reforco profundo multiagente, comparando seu desempenho com
estratégias usuais de controle por regras (RBC) e por controle preditivo baseado em modelo
(MPC).

A partir de dados de um sistema de drenagem em Suzhou e de 31 eventos reais de
chuva, Huang et al. (2025) treinam agentes de deep reinforcement learning que operam
bombas e estruturas com base em estados hidrodindmicos do sistema, considerando
simultaneamente objetivos ambientais (risco de alagamento e de extravasamento),
econémicos (consumo de energia) e operacionais (numero de partidas de bombas).

As simulacGes de Huang et al. (2025) mostram que, em média, 0 arranjo baseado
em aprendizado por reforco reduz o indicador de risco de alagamento entre 15,1% e 43,5%
em relagdo a RBC e MPC, ao custo de maior consumo de energia e maior nimero de
acionamentos de bombas, o que evidencia uma troca entre protecdo hidraulica e esforco
operacional.

O estudo de Huang et al. (2025) também demonstra que o tempo de decisdo por
passo de controle é da ordem de 1 s (cerca de 0,3% do intervalo de 5 min),
aproximadamente 199 vezes menor que o de estratégias MPC avaliadas, e que a abordagem
apresenta maior robustez a incertezas de previsao de chuva (erros de até 20%) e melhor

adaptabilidade a variacGes de padréo e intensidade de eventos.
5111 Avaliacéao de risco, vulnerabilidade e perigo de inundagao

5.1.11.1 Mapeamento de vulnerabilidade costeira como ferramenta de gestdo de
alagamentos

Lins-de-Barros ¢ Muehe (2010) tratam a principal “tecnologia” de enfrentamento
das inundacdes costeiras na Regido dos Lagos como uma metodologia de avaliacdo local
de vulnerabilidade e risco, estruturada a partir da integracdo de dados fisico-ambientais e
socioecondmicos na escala de setores censitarios urbanos.

Lins-de-Barros e Muehe (2010) combinaram informacdes sobre morfodindmica
praial, evidéncias de erosdo costeira, exposicdo a transposicdo de ondas (overwash),
registros de alagamentos da Defesa Civil e caracteristicas altimétricas da faixa costeira com
a base censitaria do IBGE, corrigida e ajustada em ambiente SIG, de modo a classificar
trechos de litoral e setores urbanos quanto a suscetibilidade a transposicdo, erosdo e
alagamentos, bem como quanto ao risco de contaminagdo do lencol freatico e deficiéncia

de abastecimento de agua.
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A partir desse cruzamento espacial, Lins-de-Barros e Muehe (2010) estimaram que
mais de 143 mil pessoas vivem em setores vulneraveis, sendo cerca de 79 mil em areas
efetivamente sujeitas a alagamentos ou transposicao e aproximadamente 14 mil em setores
com elevadissima precariedade sanitaria e uso intenso de poc¢os, dos quais 1,5 mil residem

justamente nas areas mais vulneraveis a inundacao.

5.1.11.2 Modelagem e mapeamento de risco de inundacdo em microbacias

Jodhani et al. (2024) tratam o problema das enchentes recorrentes na bacia do rio
Rel, em Gujarat, por meio da elaboracdo de mapas de risco de inundacdo em escala de
microbacias, integrando observacGes da Terra, técnicas de SIG, Google Earth Engine e
analise multicritério AHP.

Jodhani et al. (2024) dividem a bacia em 52 microbacias e calculam, para cada uma,
um indice de perigo de inundacdo a partir de cinco indicadores fisicos — tipo de solo,
altitude, declividade, acumulacdo de fluxo e chuva — e um indice de vulnerabilidade com
base em uso e cobertura da terra, distancia até hospitais e densidade populacional, todos
convertidos em planos de informacéo continuos e ponderados pelo AHP.

A combinacdo desses indices resulta, em Jodhani et al. (2024), em um mapa de
risco que classifica as microbacias em faixas de muito baixo a muito alto risco, mostrando
que 20 delas se enquadram nas categorias alta e muito alta, somando cerca de 213 kmz?,
enquanto as demais se distribuem entre risco muito baixo, baixo e moderado.

A partir desse enquadramento, Jodhani et al. (2024) identificam vilas mais expostas,
discutem a necessidade de arranjos institucionais entre Gujarat e Rajasthan, de
aprimoramento da rede de monitoramento (chuva e nivel d’agua), de revisao de praticas de
mineracao de areia e de uso de aplicativos para alerta e evacuacao, propondo essas acdes

como desdobramentos de planejamento para reducao de danos futuros.

5.1.11.3 Avaliacéo probabilistica de perdas econémicas por extravasamento de diques

Farid et al. (2025) propbem que a mitigacdo dos impactos de cheias em
comunidades ribeirinhas sujeitas a extravasamento de diques seja apoiada por uma
avaliacdo probabilistica de risco que quantifique, de forma setorial, as perdas econémicas
associadas a diferentes cenarios de inundagéo.

Para a vila de Citeureup, na bacia do rio Cikapundung, Farid et al. (2025)

desenvolvem uma sequéncia que inclui analise de frequéncia de chuvas para diferentes
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periodos de retorno, simulacdo hidrolégica com hidrogramas de projeto e modelagem
bidimensional de inundagdo em HEC-RAS, obtendo mapas de profundidade e extensdo das
laminas d’4agua para eventos de 10, 25 e 100 anos.

Esses resultados sdo combinados, em Farid et al. (2025), com funcGes
profundidade—dano e custos de reposicdo especificos para setores residencial, agricola e
industrial, permitindo estimar perdas monetarias em cada cenario e construir curvas de
risco que relacionam dano esperado e probabilidade de excedéncia.

A abordagem de Farid et al. (2025) evidencia que eventos com maior periodo de
retorno resultam em alagamentos mais extensos e perdas mais elevadas, além de indicar
quais setores concentram maior risco econémico e, portanto, exigem prioridade em

medidas de reforco de diques, realocacédo, seguros ou adaptacéo da ocupagéo.

5.1.11.4 Avaliag&o de perigo de cheia em estuario com indice de ameaca

De acordo com Isma et al. (2024), o encaminhamento dado ao problema de
alagamentos recorrentes em Kuala Langsa consistiu em construir, para a escala de vila, um
indice de perigo de inundacdo (Flood Hazard Index — FHI) baseado na interacdo entre
cheias de maré e vazdes de cheia a montante, apoiado em modelagem hidrologica e
hidraulica acoplada.

Isma et al. (2024) delimitam a bacia do rio Langsa a partir de modelo digital de
elevacao, caracterizam uso e cobertura do solo, grupos hidrologicos de solo e parametros
de curvas CN, e utilizam o HEC-HMS para simular hidrogramas de cheia com diferentes
periodos de retorno, enquanto o HEC-RAS 1D/2D € empregado para representar a
propagacao de marés de sizigia (HWS, MSL e LWS) desde a foz até o interior do estuério.

A partir de cenarios que combinam mar¢ de sizigia com descargas de projeto (Qx,
Q25 e Qso), Isma et al. (2024) obtém mapas de profundidade, duragdo, frequéncia e area
inundada, que sdo sintetizados em um FHI por meio de pesos derivados de normas
indonésias (0,35 para profundidade, 0,25 para duragéo, 0,20 para frequéncia e 0,20 para
area).

Os resultados de Isma et al. (2024) indicam que, sob Qso, a extensdo e a gravidade
das inundacgdes se ampliam, com aumento das classes de perigo baixo, médio e alto e
concentragdo de valores elevados em zonas de viveiros, areas de manguezal e setores
residenciais sobre varzeas, o que reforca a vulnerabilidade da vila as marés de lua cheia

combinadas com cheias fluviais.
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Isma et al. (2024) articulam o FHI a um indice de risco que incorpora
vulnerabilidade e capacidade local, propondo que esse arranjo sirva de base para definir
estratégias de adaptacdo e medidas de mitigacdo em Kuala Langsa.

5.1.12 Consolidacéo do material levantado

5.1.12.1 Tabela resumo

A base construida a partir da reviséo de literatura € composta por 66 solucdes de
drenagem urbana, gestdo de aguas pluviais e medidas de controle de enchentes, cada uma
descrita quanto ao tipo de solugéo, contexto de aplicagdo. Desse conjunto, 51 solugdes
(cerca de 77,3%) foram efetivamente aplicadas em alguma cidade, enquanto 15 (22,7%)
correspondem a estudos de carater mais teorico ou de simulacéo.

Do ponto de vista temporal, os trabalhos analisados abrangem o periodo de 2004 a
2025, com média aproximada de 2020 e mediana em 2022, indicando forte concentracéo
em pesquisas recentes. Quando agrupados em faixas, observa-se que 1 trabalho (1,5%) esta
entre 2004-2009, 9 (13,6%) entre 20102014, outros 9 (13,6%) entre 2015-2019 e a maior
parte, 47 trabalhos (71,2%), situa-se entre 2020-2025. Assim, 84,8% das solugdes séo
provenientes de estudos publicados a partir de 2015, evidenciando que a base reflete
predominantemente o estado da arte mais atual em drenagem urbana e medidas
compensatarias.

Em termos espaciais e de autoria, nota-se a recorréncia de alguns contextos urbanos
e pesquisadores. Cidades como Joinville-SC (bacia do rio Itapocu), Belém-PA, Séao
Paulo—SP e Cidade do México e os municipios da bacia do rio Itajai-A¢u—SC aparecem em
mais de um estudo, demonstrando que determinados territérios tém sido laboratérios
importantes para a experimentacéo de solucdes de drenagem. De modo semelhante, autores
como Gorniack, Teixeira, Souza, Tasca e Campos aparecem em mais de uma publicacdo,
indicando nucleos de pesquisa com producdo continuada na tematica. Esses resultados
sugerem que, embora a base seja diversificada, h& polos de concentracdo de conhecimento

que contribuem de forma relevante para a consolidacao das solugdes analisadas.

Tabela 2 - Tabela resumo de solugdes

Tipo de solugéo Cidade onde  Ano do Autor Tipo de estudo Foi aplicado
foi aplicada trabalho auma
cidade?
Taxa de permeabilidade Joinville-SC
minima em lotes urbanos (bacia do rio Estudo aplicado com

(controle na fonte) Itapocu) 2014 Gorniack proposta normativa Sim



Jardins drenantes em lotes
urbanos

Trincheiras de infiltracdo
combinadas a drenagem
convencional

Pocos de infiltracdo em lotes
urbanos

Percentual minimo de area
verde em loteamentos

Biovaletas e infraestrutura
socioecoldgica em expansao
urbana

Modelagem hidroldgica
computacional para selecédo
de técnicas mitigadoras

Aproveitamento de agua de
chuva em praca publica
(cisterna)

Diagnostico integrado de
varzeas, precipitacdo e marés

Abordagem integrada de
drenagem urbana sustentavel
(DUS/LID/SUDS/WSUD)

Planejamento e regulacédo
integrada dos sistemas de
drenagem urbana

Monitoramento quali-
quantitativo do escoamento
pluvial urbano

Sistema de previséo de
alagamentos com modelo
hidrolégico e SIG

Mapeamento de
vulnerabilidade costeira a
alagamentos

Joinville-SC
(bacia do rio
Itapocu)

Criciima-SC
(avenida
urbana)

S&o Carlos-SP
(campus
UFSCar)

Séo José-SC
(loteamento
Portal da
Colina)

Brasilia-DF
(Setor
Habitacional
Taquari)

Diversas bacias
urbanas
(revisdo)

Concordia—SC
(Praca Dogello
Goss)

Belém-PA (11
bacias urbanas)

Diversas
cidades
(analise
cienciométrica)

Municipios da
bacia do rio
Mucuri-MG

Brasilia-DF
(bacia urbana
monitorada)

Belém-PA

Regido dos
Lagos—RJ
(setores
censitarios
urbanos)

2014

2019

2021

2020

2019

2021

2023

2017

2020

2022

2010

2013

2010

Gorniack

Franca

Gongcalves

Silveira

Conserva

Rangel

Tobias

Pontes

Cordeiro

Machado

Campana

Santos

Lins-de-
Barros

Estudo aplicado /
proposta de
dispositivo no lote

Estudo de caso com
dimensionamento e
simulacdo

Estudo aplicado com
simulacdo de
desempenho

Estudo de caso com
reconfiguracédo
espacial

Cenérios de projeto
com simulacéo
SWMM

Tedrico / revisao
sistematica de
modelos

Estudo de caso com
dimensionamento de
sistema

Diagnostico aplicado
com analise espacial e
séries historicas

Teorico / revisao
cienciométrica
Diagnostico
institucional e
proposicéo de
alternativas

Executado em campo
(monitoramento de
vazdo e qualidade)

Desenvolvimento e
teste de sistema de
previsao

Estudo aplicado de
vulnerabilidade
costeira
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Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim



Gestdo da drenagem urbana
orientada a sustentabilidade

Planejamento e otimizacao de
redes de micro e
macrodrenagem

Metodologias de diagndstico
e avaliacdo de sistemas de
drenagem urbana

Macrodrenagem com bueiros
inteligentes e manejo na bacia
urbana

Conceito ampliado de déficit
em drenagem urbana
Sistemas sustentaveis de
drenagem (SUDS) e
dispositivos de controle na
fonte

Integracdo de espacos livres
com pavimentos permeaveis,
bacias e jardins de chuva

Evolucdo do manejo de aguas
pluviais e solugdes baseadas
na natureza

Gestdo municipal da
drenagem urbana e planos de
manejo

Infraestrutura verde em
espacos livres de centro
histoérico tombado

Metodologia multicritério
com bacias de detencdo e
microrreservatorios

Modelagem, planejamento e
ajustes em sistema de
microdrenagem

Brasil (escala
nacional,
exemplos
diversos)

Cidades
brasileiras
diversas
(revisdo de
casos)

Né&o se aplica
(métodos
genéricos)

Ilhéus—BA
(bairro Cidade
Nova)

Nao se aplica
(conceito
geral)

N&o se aplica
(revisdo de
dispositivos)

Rio de
Janeiro—RJ
(Praga Xavier
de Brito e
entorno do
Canal do
Mangue)

Diversas
cidades
(revisdo
historica)
Municipios da
bacia do rio
Itajai-Acu—SC

Laguna—-SC
(centro
historico)
Goiania-GO
(&rea
urbanizada)

Aparecida de
Goiania-GO
(Setor Serra
Dourada 3?
Etapa)

2013

2022

2020

2023

2013

2012

2018

2019

2017

2017

2019

2020

Souza

Rodrigues

Teixeira

Teixeira

Souza

Agostinho

Battemarco

Christofidis

Tasca

Medeiros

Mendonca

Monteiro

Ensaio conceitual /

revisdo com exemplos

Revisdo narrativa de
legislagdo, manuais e
casos

Teorico / revisao
metodoldgica

Estudo de caso com
propostas de obra e
gestdo

Teorico /
sistematizacdo
conceitual

Teobrico / revisdo de
solugdes

Estudo de caso com
simulacdo
hidrodinamica

Teorico / revisdo de
paradigmas

Diagnostico por
guestionarios e
analise comparativa

Proposta de projeto de

infraestrutura verde

Estudo de caso com
avaliacdo
multicritério

Diagnostico e
simulacdo com
propostas de
intervencao
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Néo

Sim

Néo

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim



Incorporacgdo da drenagem
urbana nos planos diretores
municipais

Solucdes baseadas na

natureza e governanga da
drenagem urbana

Medidas de adaptacédo da
drenagem urbana as
mudancas climaticas

Telhados verdes como medida
de drenagem urbana

Solugdes baseadas na
natureza e arranjos colegiados
de bacia

Jardins de chuva e trincheiras
de infiltracdo em &reas verdes
publicas

Anadlise climatoldgica e
urbanizacdo como base para
controle de alagamentos

Gestdo da drenagem urbana
na bacia do rio ltajai-Acu
Aproveitamento de agua de
chuva em edificagdes
residenciais

Modelagem hidrodinamica
tridimensional de trecho
fluvial urbano

Transferéncia de evento
extremo e avaliagéo de risco
de inundacgéo

Anédlise de frequéncia de
cheias com séries de duracao
parcial

Modelagem de rede de esgoto
e aumento da capacidade de
escoamento

Belo
Horizonte—
MG, Porto
Alegre-RS,
Goiania-GO
Sao Paulo-SP
e Cidade do
México

Recife—PE

Diversas
cidades
(sintese de
estudos)

Sao Paulo-SP
e Cidade do
México
Brasilia-DF
(sub-bacia do
late Clube)

Belém-PA

Municipios da

bacia do rio

Itajai-Acu—-SC

Assuncéo
(Paraguai)

Trecho urbano

do rio Santa
Catarina
(México)

Bacia do rio
Mulde /
municipio de
Bennewitz
(Alemanha)

Bacia do rio
Karkheh (Ird,
15 estacdes)

Samawah
(bairro Al-
Shuhada) —
Iraque

2013

2021

2020

2021

2021

2020

2020

2018

2022

2025

2024

2025

2021

Silva

Campos

Silva Junior

Canabrava
Neto

Campos

Oliveira

Dias

Tasca

Ortiz

De la Cruz-
Avila

Aslantas

Eslamian

Mohammed

Estudo comparativo
de planos diretores

Analise institucional e
de politicas publicas

Anélise de
instrumentos legais e
politicas

Revisdo e analise de
desempenho

Estudo institucional
sobre comités de
bacia e SbN

Modelagem
PCSWMM em estudo
de caso urbano

Analise de séries
climéticas e expansdo
urbana

Diagndstico da gestdo
municipal (1998-
2012)

Simulacéo de
sistemas domésticos
de APAC

Modelagem numérica
3D com comparacéo
de modelos de
turbuléncia

Modelagem
hidroldgica—
hidrodinamica e
calculo de danos

Analise estatistica de
vazOes extremas

Modelagem SWMM e
proposic¢éo de
reforgos de rede
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Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Néo

Sim



Modelagem explicavel para
planejamento de drenagem
urbana

Modelagem e mapeamento de

risco de inundacéo em
microbacias

Sistemas de captacéo e
armazenamento de agua de
chuva em éreas rurais

Modelagem hidrolégica e
cenérios climaticos para
gestdo de cheias

Anadlise integrada de risco de

alagamentos com projecdes
climéticas

Modelagem chuva—-vazdo

integrada com modelos fisicos

e IA explicaveis

Avaliacdo integrada de risco e

vulnerabilidade em
perspectiva SETS

Infraestrutura verde e cenarios

espaco-econdmicos para
controle de cheias

Atualizacao de curvas IDF
para dimensionamento de
drenagem

Estratégias integradas de
adaptacédo urbana frente as
inundacdes

Avaliacéo probabilistica de
perdas econdmicas por
extravasamento de diques

Sintese de modelos chuva—
vazéo para mitigacdo de
cheias urbanas

Diversas
cidades
(exemplos em
sistemas
urbanos de
agua)

Bacia do rio
Rel — Gujarat
(India)

Diversas
localidades
rurais (revisao
sistematica)

Bacia do rio
Abou Ali —
Libano (Tripoli
e entorno)

Dresden —
Alemanha

Bacia de
cabeceiras do
rio Tejo —
Espanha

Atlanta — EUA

Bacia de
Ecully —
Metrépole de
Lyon (Franga)

Diversas
localidades de
Sri Lanka

Diversas
cidades
(revisdo de
casos e
evidéncias)

Vila de
Citeureup —
Indonésia

Diversas
cidades
(anélise
bibliométrica)

2025

2024

2023

2025

2024

2024

2025

2025

2024

2024

2025

2025

Infant

Jodhani

Garcia-Avila

AlZaatiti

Yang

Asadi

Singh

Lippera

De Zoysa

Dharmarathne

Farid

Nanda

Sintese de aplicacdes
de modelos
explicaveis

Modelagem SIG +
AHP em 52
microbacias

Revisdo sistematica
de RWHSS

Modelagem RRI
integrada a projecdes
climaticas
Modelagem SWMM
continua com clima
futuro

Modelagem SWAT+
e modelos de IA /
ensembles

Construgdo de indice
SETS aplicado a
cidade

Planejamento de
cenarios de
infraestrutura
verde/cinza

Construcéo de curvas
IDF com dados de
satélite

Revisdo ampla sobre
clima e inundagdes
urbanas

Modelagem 2D HEC-
RAS e andlise de
risco econdmico

Revisdo bibliométrica
de modelos chuva—
vazéo
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Sim

Néo

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim



Critérios de risco de
enxurradas baseados em radar
e topografia

Controle em tempo real de
redes de drenagem com redes
LSTM

Avaliacdo de resiliéncia
urbana as inundacdes
(dimensdes espacial,
engenharia e gestdo)

LID com suporte de loT e
aprendizado de maquina para
manejo de aguas pluviais

Coordenacao espacial de
cheias em projeto de controle
de inundagdes em Suzhou

Modelagem probabilistica de
impactos de alagamentos em
sistemas de distribuicédo de
energia

Nature-based solutions e
conceito de cidade-esponja
em megacidades costeiras

Infraestrutura azul-verde e
respostas a inundacdes
compostas em cidades
costeiras chinesas

Pavimentos permeaveis com
agregado reciclado para
mitigar empocamentos
urbanos

Captacdo em coberturas e
reducdo da conectividade
hidrologica urbana

Alocac&o espacial otimizada
de infraestrutura azul-verde

Avaliacdo de perigo de cheia
em estuario com indice de
ameaca (FHI)

Bacias urbanas
e de montanha
na Coreia do
Sul

Rede de
referéncia de
drenagem
urbana
(Astlingen)

Cidades
chinesas (caso
de aplicacéo)

Bouznika —
Marrocos

Suzhou —
China

Setores
urbanos na
Malasia (rede
de 23 barras)

Karachi —
Paquistao
(referéncias a
cidades
chinesas e
sauditas)

Cidades
costeiras
chinesas
(diversas)

N&o se aplica
(estudo
laboratorial
com aplicacdo
proposta)
Hamadan — Ird
(cidade
semiérida)
Nanjing —
China (bacia
do rio Heping)

Kuala Langsa /
Langsa — Aceh
(Indonésia)

2025

2025

2024

2024

2024

2025

2025

2024

2025

2025

2025

2024

Sung

Pei

Li

Essamlali

Xu

Afzal

Soni

Chan

Akhtar

Lu

Hou

Isma

Desenvolvimento e
validacao de sistema
de alerta por radar

Simulacg6es de

controle em tempo

real com LSTM

Desenvolvimento e
aplicacéo de indice de

resiliéncia

Modelagem SWMM e

proposta de
arquitetura loT

Modelo acoplado

hidroldgico—

hidraulico e cenérios

de operacéo

Modelagem

probabilistica e de

fragilidade de
subestagdes

Revisdo de escopo

com diagnostico
espacial

Sintese de casos,
politicas e sistemas de

alerta

Ensaio experimental
de misturas de asfalto

pOroso

Modelagem de
conectividade

hidroldgica urbana

Otimizacéo

multiobjetivo com
autdmatos celulares
Modelagem HEC-
HMS/HEC-RAS

1D/2D com

construcdo de FHI
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Sim

Néo

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim
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Controle em tempo real de Suzhou — Simulages de

redes de drenagem com China (sistema controle em tempo
aprendizado por reforco urbano de real com DRL

profundo multiagente drenagem) 2025 Huang multiagente Sim
Swales ecoldgicas com Larut Matang —

conducdo subsuperficial em  Malasia (lote Sistema construido e
sistema BIOECODS de 2,8 ha) 2024 Lai monitorado em campo Sim

5.1.12.2 Sintese e avaliacao das solugdes

5.1.12.2.1 indices de permeabilidade e controle na fonte por norma urbanistica

Como Gorniack (2014) apontou no estudo para Joinville (SC), a exigéncia de taxa
minima de permeabilidade em cada lote pode ser implantada apenas com mudanca de
legislacdo e revisdo dos processos de aprovacao, sem obras complexas. Silveira, Oliveira
e Schuch (2020) mostraram em S&o Jose (SC) que elevar a area verde do loteamento Portal
da Colina para 25,33% aumentou a retencdo e aproximou o balanco hidrico das condicdes
pré-urbanizacao.

Em Belo Horizonte, Porto Alegre e Goiania, Silva e Hora (2013) indicaram que
indices de permeabilidade, restricdes a parcelamentos em areas alagaveis e programas de
drenagem sdo incorporaveis diretamente aos planos diretores.

Em Recife, Silva Junior et al. (2020) registraram que a exigéncia de telhados verdes
e reservatorios de retardo em lotes acima de 500 m?2 passou a tratar a reservagdo como
obrigacdo de projeto. A viabilidade técnica é alta, mas o risco principal é virar critério

apenas formal, sem fiscalizacdo nem garantia de desempenho real.

5.1.12.2.2 Dispositivos locais de infiltracdo e biorretencao

Franca e Cauduro (2019) mostraram em Cricitma (SC) que trincheiras de
infiltracdo associadas a drenagem convencional reduziram fortemente pontos de
extravasamento com intervencéo relativamente simples em sarjetas e calcadas.

Em S&o Carlos (SP), Gongalves e Teixeira (2021) verificaram que pocos de
infiltracdo instalados em lote da UFSCar infiltraram completamente chuvas até o 75°
percentil, atenuando extravasamentos em eventos mais intensos.

Oliveira et al. (2020) simularam, para Brasilia (DF), jardins de chuva e trincheiras

em areas verdes publicas, reduzindo o volume que permanece escoando em superficie,
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ainda que com efeito discreto no exutdrio. Conserva et al. (2019) detalharam, no Setor
Habitacional Taquari em Brasilia, biovaletas ao longo das vias, com grande redugdo de
vazdes de pico frente ao projeto convencional.

Em Laguna (SC), Medeiros e Afonso (2017) e, na Maléasia, Lai et al. (2024)
mostraram que biovaletas, valas britadas e swales ecoldgicas com conducéo subsuperficial
podem ser executadas com escavacgéo rasa, agregados e vegetacdo, desde que haja plano
de manutencgéo para evitar colmatacao e obstrucoes.

5.1.12.2.3 Infraestrutura verde e solugcfes baseadas na natureza em escala de bairro ou bacia

Battemarco et al. (2018) apontaram para a bacia do Canal do Mangue, no Rio de
Janeiro (RJ), que pavimentos permeaveis, bacias de detencdo em pracas e jardins de chuva
ao longo do rio reduziram laminas de alagamento, ainda que modestamente, exigindo
replicacdo em toda a bacia. Medeiros e Afonso (2017) mostraram no centro histérico de
Laguna (SC) que reorganizar pragas e largos como infraestrutura verde ao longo dos
talvegues diminui a energia das enxurradas que atingem o casario. Campos (2021) discutiu,
para Sao Paulo e Cidade do México, redes de jardins de chuva, canteiros pluviais e alagados
construidos como complemento a drenagem cinza, condicionadas a sua insercdo em planos
de adaptacdo climatica e politicas de recursos hidricos. Soni et al. (2025) avaliaram Karachi
sob o conceito de cidade-esponja, sugerindo parques multifuncionais e superficies
permeaveis em areas baixas como resposta as inundacgdes recorrentes. Em Nanjing, Hou et
al. (2025) mostraram que posicionar lagoas de detencdo e areas Umidas com apoio de
modelo hidrolégico e otimizagdo reduz picos de cheias com menor custo global, desde que
haja coordenacéo entre planejamento urbano e operagéo.

5.1.12.2.4 Reservatorios, bacias de detencdo e obras de macrodrenagem

Mendonga e Souza (2019) evidenciaram em Goiénia (GO) que cenarios com bacias
de detengdo em areas publicas e microrreservatorios em lotes reduziram as vazdes de
jusante abaixo da condi¢do pré-urbanizacdo, com tecnologia comum de reservatérios
enterrados ou a céu aberto. Em Aparecida de Goiania (GO), Monteiro e Mendes (2020)
propuseram redimensionar bocas de lobo e galerias, além de criar novos pontos de
lancamento, mostrando que o refor¢co da micro e macrodrenagem € tecnicamente viavel,
embora dificil em area consolidada. Teixeira e Araljo (2023) sugeriram, para llhéus (BA),

grandes estruturas de macrodrenagem associadas a bueiros inteligentes e rotinas de
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limpeza, apoiadas em didmetros superiores a 2 m e eventual bombeamento. Xu et al. (2024)
mostraram em Suzhou que o cinturéo de diques reduziu o risco no centro urbano, mas
aumentou cheias em areas externas, exigindo esquemas de operac¢do mais equilibrados. O
principal passivo dessas solucdes é o custo de implantacdo e a possibilidade de transferir o

risco para jusante se o sistema nao for planejado em escala de bacia.

5.1.12.2.5 Gestao, planos setoriais e instrumentos legais

Cordeiro et al. (2020) mostraram que a literatura recente convergiu para a drenagem
urbana sustentdvel como mudanca de paradigma, combinando técnicas compensatorias
com marcos legais e planejamento integrado. Tucci (2004) apontou, para cidades como
Porto Alegre (RS), que limites de vazdo de saida de empreendimentos e exigéncia de
reservatorios in loco sdo elementos centrais de uma politica sustentavel de inundagdes
urbanas. Machado et al. (2022) analisaram municipios da bacia do rio Mucuri (MG) e
identificaram que a auséncia de planos de drenagem especificos e a baixa prioridade das
aguas pluviais contribuem para alagamentos recorrentes. Tasca et al. (2017, 2018)
mostraram, na bacia do Itajai-Acu (SC), que a drenagem segue subordinada a obras e com
pouca manutenc¢do, defendendo planos diretores de drenagem articulados ao saneamento.
Em Recife, Silva Junior et al. (2020) destacaram normas estaduais e municipais voltadas a
adaptacdo climéatica, com foco em reservatérios litoraneos, alargamento de calhas e
aumento de permeabilidade em nivel de lote. A viabilidade € alta, mas depende de

capacidade técnica e continuidade institucional.

5.1.12.2.6 Diagnostico, monitoramento e analise de vulnerabilidade

Campana e Bernardes (2010) mostraram em Brasilia (DF) que o monitoramento
quali-quantitativo do escoamento pluvial permite identificar a “primeira fracao” de carga
poluente, informacdo direta para dimensionar reservatérios e dispositivos de tratamento.
Pontes et al. (2017) mapearam varzeas, pontos de alagamento e séries de chuva e maré em
Belem (PA), demonstrando que canalizacdo e ocupacdo de varzeas amplificam eventos
relativamente modestos. Dias, Valente e Fernandes (2020) correlacionaram a expanséo
urbana e tendéncias de precipitagdo em Belém, refor¢cando a combinacdo entre urbanizacéo
e clima como causa da intensificagdo de alagamentos. Lins-de-Barros e Muehe (2010)
integraram dados fisico-ambientais e socioecondémicos na Regido dos Lagos (RJ) para
mapear vulnerabilidade intramunicipal a inundagdes costeiras. Em Gujarat, Jodhani et al.

(2024) mapearam o risco de inundagdo em 52 microbacias do rio Rel, enquanto Isma et al.
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(2024) construiram, para Kuala Langsa (Indonesia), um indice de perigo de inundagdo em
estudrio com base em modelagem acoplada. Farid et al. (2025) quantificaram perdas
econdmicas por extravasamento de diques em Citeureup, na Indonésia, produzindo curvas
de risco por setor. Essas abordagens exigem dados e capacidade analitica, mas orientam

com precisdo onde intervir e que setores priorizar.

5.1.12.2.7 Modelagem hidrolégica, hidrodinamica e chuva—vazao

Rangel et al. (2021) mostraram, em revisdo, que modelos como SWMM dominam
a avaliacdo de técnicas de baixo impacto em diferentes escalas urbanas. De la Cruz-Avila
et al. (2025) desenvolveram, para o rio Santa Catarina, um modelo tridimensional baseado
em RANS e Volume of Fluid para cheias urbanas, permitindo analisar campos de
velocidade e pressdo apds a tempestade tropical Alberto. Aslantas et al. (2024) transferiram
0 evento extremo do vale do rio Ahr para o rio Mulde, combinando modelagem hidroldgica,
hidrodindmica e célculo de danos na cidade de Bennewitz. Eslamian, Sabzevari e Farizi
(2025) investigaram, na bacia do Karkheh, o efeito de diferentes limiares em séries de
duracdo parcial sobre vazdes de projeto. AlZaatiti et al. (2025) integraram projecdes
climéaticas do CMIP6 ao modelo RRI para avaliar futuras cheias na bacia do Abou Ali,
enquanto Yang et al. (2024) combinaram projecdes regionalizadas ao SWMM para estimar
evolucdo de extravasamentos no sistema de Dresden. Asadi et al. (2024) compararam
SWAT+ e modelos de IA na cabeceira do rio Tejo, e De Zoysa et al. (2024) propuseram
novas curvas IDF para Sri Lanka com base em dados de satélite e postos.

Esses trabalhos aumentam a confiabilidade de vazdes de projeto e mapas de

inundacéo, mas exigem calibracdo cuidadosa e leitura critica das incertezas.

5.1.12.2.8 Alerta precoce, controle em tempo real e uso intensivo de dados

Santos e Rocha (2013) desenvolveram para Belém (PA) um sistema de previsdo de
alagamentos com modelo hidroldgico acoplado a SIG e nowcasting por radar, gerando
mapas de alerta em grade de 5 m. Sung et al. (2025) propuseram na Coreia do Sul critérios
de risco de enxurradas baseados em radar de dupla polarizacdo e caracteristicas das bacias,
com alertas com cerca de uma hora de antecedéncia em areas sem medicdo de vazdo. Pei
et al. (2025) mostraram em Astlingen que politicas de controle em tempo real baseadas em
redes LSTM reduziram extravasamentos em redes de esgoto combinado frente a estratégias

passivas e MLP. Em Suzhou, Huang et al. (2025) aplicaram aprendizado por reforco
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profundo multiagente para operar bombas e estruturas de drenagem, reduzindo o risco de
alagamento em varios cenarios de chuva. Em Bouznika (Marrocos), Essamlali, Nhaila e El
Khaili (2024) propuseram integrar dispositivos LID a sensores de baixo custo e modelos
de aprendizado de maquina para operacdo e manutencdo. Afzal et al. (2025) combinaram
Monte Carlo e reforco para localizar extravasamentos que ameacam subestacdes na
Malésia.

Essas solucbes sdo mais complexas, mas agregam valor quando ha redes de

monitoramento e equipes aptas a operar sistemas de controle em tempo quase real.

5.1.12.2.9 Sinteses conceituais e estratégias de adaptacdo as cheias urbanas

Agostinho e Poleto (2012) sistematizaram os dispositivos de SUDS como conjunto
de medidas de controle na fonte capazes de reduzir enchentes em bacias urbanas.
Christofidis, Assumpcéo e Kligerman (2019) descreveram a evolucdo do manejo das aguas
pluviais no Brasil, do afastamento rapido para solu¢cBes em sintonia com a natureza,
articulando infraestrutura cinza e verde. Souza (2013) defendeu reposicionar a drenagem
urbana dentro da gestdo do saneamento e recursos hidricos, com énfase em compensacéo
dos efeitos da urbanizacdo sobre o ciclo hidroldgico. Dharmarathne et al. (2024)
resumiram, em perspectiva internacional, as evidéncias de que mudancas climaticas
aumentam frequéncia e intensidade de chuvas intensas, recomendando reforgo da
drenagem, infraestrutura verde e revisdo de padrdes de projeto. Chan et al. (2024)
analisaram cidades costeiras chinesas com redes de parques inundaveis, diques e sistemas
de alerta para inundac¢Ges compostas, enquanto Soni et al. (2025) avaliaram a aplica¢ao do
conceito de cidade-esponja em Karachi. Esses trabalhos funcionam como referéncias de
direcdo estratégica para acomodar intervencdes fisicas, instrumentos legais e politicas de
adaptacéo.

5.1.12.2.10  Pavimentos permeéaveis e sistemas de captacdo de agua de chuva

Akhtar et al. (2025) desenvolveram misturas de asfalto poroso com agregado
reciclado de concreto para aplicacdes em estacionamentos e vias de trafego leve, indicando
permeabilidades adequadas e reaproveitamento de residuos. Tobias et al. (2023)
dimensionaram uma cisterna de 30 m3 para a Praca Dogello Goss em Concérdia (SC),
mostrando que 0 aproveitamento de agua de chuva atendeu demandas ndo potaveis e
reduziu parte do escoamento superficial. Ortiz et al. (2022) simularam sistemas residenciais

de captacdo em telhados em Assuncdo, concluindo que o retorno econémico é limitado,
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mas a reducao da carga sobre a drenagem justifica incentivos publicos. Garcia-Avila et al.
(2023) revisaram sistemas de captacdo de &gua de chuva em éareas rurais, destacando
simultaneamente ganhos de seguranca hidrica e diminui¢do do escoamento direto as redes.
Lu et al. (2025) mostraram em Hamadan que reservatorios de telhado reduzem
significativamente a conectividade hidrologica urbana, atenuando a formacdo de cheias
rapidas.

Essas solucdes sdo tecnicamente simples e escaldveis, desde que a qualidade da
agua, a manutencao dos reservatérios e o descarte de excedentes sejam tratados de forma

adequada.
5.2 Arvore decisoria

A construcdo da arvore decisoria foi fundamentada em um conjunto de premissas
técnicas que visam organizar e hierarquizar as informacdes necessarias para a escolha das
solugdes mais adequadas frente aos cenarios de alagamento identificados. Inicialmente, o
processo parte da identificagdo do local de ocorréncia, etapa que busca definir precisamente
0 ponto impactado e sua tipologia, uma vez que cada categoria de area — lote/edificacdo,
via ou estacionamento — demanda medidas especificas de mitigacdo. Essa classificacao
permite associar as caracteristicas de uso e ocupa¢do do solo, como grau de
impermeabilizacdo e fluxo de pessoas e veiculos, as estratégias mais eficazes para reducédo
do escoamento superficial e controle das inundagoes.

Na sequéncia, realiza-se o diagndstico da infraestrutura existente, etapa crucial para
compreender as condi¢bes do sistema de macrodrenagem da area analisada. Nessa fase,
verifica-se ndo apenas a existéncia de bueiros, galerias e canais, mas também a sua
capacidade hidraulica frente aos eventos criticos e o estado de manutencdo. Essa anélise
possibilita determinar se é vidvel aproveitar e reforcar a estrutura ja instalada ou se sera
necessaria a implantacdo de dispositivos locais e descentralizados. Em areas carentes de
sistemas estruturados, as solugdes priorizam técnicas compensatérias e baseadas na
natureza, capazes de fornecer respostas rapidas e de menor custo, sem comprometer futuras
ampliacOes da rede principal.

O proximo nivel aborda a classificagdo do alagamento quanto a sua severidade e
abrangéncia. Essa etapa distingue se a situacéo é pontual, afetando areas restritas, setorial,
atingindo quarteirdes ou ruas inteiras, ou generalizada, quando compromete avenidas e
grandes por¢des da bacia hidrografica. A categorizacdo é essencial para dimensionar a

escala das intervengdes necessarias, permitindo definir se a resposta serd de carater
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localizado, com foco em manutencdo e pequenas obras, ou se demandara solucbes
sistémicas de maior porte, como reservatorios e lagoas de detencg&o.

Por fim, a consolidacdo dessas trés etapas, identificacdo, diagndstico e
classificacdo, estrutura uma arvore decisoria fundamentada na revisao sistematica, capaz
de orientar de forma logica e sequencial as escolhas de engenharia. Essa ferramenta néo
apenas facilita a priorizagdo de investimentos e a sele¢do de técnicas adequadas, mas
também oferece suporte a gestdo integrada das a¢des de drenagem, permitindo adaptacbes
conforme novas informacgdes ou mudancas no padrdo de ocupacéo e precipitacao.

Na (figura 11), é possivel verificar o fluxo de trabalho e a rota de deciséo, que tém
como ponto final técnicas para mitigacdo de alagamentos, de acordo com suas

caracteristicas originarias.



Figura 11 - Arvore decisoria
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5.3 Aplicativo Alagou

Como parte da abordagem integrada proposta neste trabalho, foi desenvolvido o
aplicativo movel ALAGOU, com o objetivo de aprimorar a identificacdo, o registro e o
monitoramento de pontos de alagamento em areas urbanas. A ferramenta foi concebida
como um canal de comunicacdo direta entre a populacdo, os 6rgdos de seguranca publica
e a gestdo municipal, permitindo a coleta de informagdes em tempo quase real e a formacéo
de uma base de dados georreferenciada sobre eventos de alagamento. Dessa forma, o
aplicativo contribui para reduzir a subnotificacdo de ocorréncias, qualificar o diagndstico
das areas criticas e apoiar a priorizacéo de intervengdes em drenagem urbana.

A estrutura do ALAGOU organiza-se em diferentes perfis de uso e conjuntos de
telas, voltados a funcGes especificas no fluxo de informac&o. Para o cidadéo, o aplicativo
disponibiliza mddulos de cadastro e login, registro de ocorréncias com envio de fotos e
localizagdo, consulta a histdrico de envios e visualizacdo de um mapa com 0s pontos de
alagamento ja reportados. Para os agentes vinculados a 6rgaos de seguranca publica, ha
uma interface dedicada a emissdo de avisos e alertas a populagdo. J& o administrador do
sistema dispbe de um ambiente préprio para validacdo das informacgdes recebidas,
acompanhamento dos registros e extracdo do banco de dados consolidado.

As Figuras 12 a 19 apresentam, de forma sequencial, as principais telas do
aplicativo e suas funcionalidades associadas, contemplando o fluxo desde o acesso inicial
do usuario até a etapa de administracdo e gestdo dos dados. A partir dessas interfaces, é
possivel compreender como o ALAGOU operacionaliza, na pratica, a proposta de
monitoramento participativo dos alagamentos, transformando os relatos da populacédo em
informacdes sistematizadas que podem subsidiar o planejamento da drenagem urbana, a
elaboracdo de mapas tematicos e a construcdo de indicadores de monitoramento do risco

hidroldgico.



Figura 12 - Tela inicial
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Figura 13 - Tela de cadastro
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Figura 14 - Tela de registro de informacoes.
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Figura 15 - Tela de histérico
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Figura 16 - Tela mapa de alagamentos.
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Figura 17 - Tela de avisos
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Figura 18 - Tela de Administrador
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Figura 19 - Tela de administracao do sistema.
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Por meio da interface de administragdo do aplicativo, torna-se viavel a extracdo

integral do banco de dados, alimentado diretamente pelos usuarios. As informacdes obtidas
configuram-se como insumos fundamentais para a formulacao de planos de acao, defini¢do
de critérios de priorizacdo territorial — com suporte na elaboracdo de mapas tematicos e
na quantificacdo de ocorréncias por localidade —, bem como para a construcdo de
indicadores de monitoramento. A tabela exportada contém, entre outros campos, as
coordenadas geograficas, identificacdo do registro, nome e CPF do usuario, além do link

para a imagem submetida. A estrutura da referida tabela é apresentada a seguir.

Tabela 3 - Estrutura de exportacdo de dados.

Document ID aprovado coordenada cpf created_at foto iduser nome

[10.1714457° S, Data de
Identificacdo do SIM ou 48.9032199° criacdo do Id do Nome do
documento Né&o W] "xxx35576xxx"  objeto Link foto  usuario usuario

Fonte: Autor, 2025
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6 CONCLUSAO

A pesquisa desenvolvida prop6s uma abordagem integrada para mitigacdo de
alagamentos urbanos em Palmas-TO, articulando mapeamento sistematico do estado da
arte, elaboracdo de modelo decisério e aplicacdo de ferramenta tecnoldgica para
monitoramento de ocorréncias. A andlise evidenciou que o aumento das areas
impermeabilizadas e a auséncia de dimensionamento prévio compativel com o crescimento
populacional tém sido determinantes na sobrecarga dos sistemas de macrodrenagem
existentes, configurando um cenério de recorréncia de alagamentos em areas criticas do
municipio.

O mapeamento conduzido pela revisdo sistematica possibilitou identificar um
conjunto de dispositivos e solugdes ndo convencionais que, quando aplicados de forma
combinada com a infraestrutura tradicional, apresentam potencial para reorganizar o
balango hidroldgico urbano. Técnicas como trincheiras de infiltracdo, reservatdrios de lote,
jardins de chuva e pavimentos permeaveis foram caracterizadas quanto aos mecanismos de
retencdo e infiltracdo, tempos de resposta e adequacdo a diferentes tipologias de uso e
ocupacao do solo. Observou-se que a eficiéncia hidraulica dessas medidas depende da
interacdo entre parametros edéaficos, topogréaficos e pluviométricos, reforcando a
necessidade de integracdo entre diagnostico hidroldgico e planejamento urbano.

A estruturacdo da arvore deciséria consolidou critérios técnicos e espaciais para
orientar a escolha das medidas mitigadoras, considerando variaveis como tipo de local
afetado, severidade do evento e existéncia de sistemas de drenagem pré-instalados. Este
instrumento organiza de forma hierarquizada os caminhos de decisdo, permitindo a
avaliacdo objetiva de alternativas e a priorizacdo de intervenc6es em funcéo da escala do
impacto e da capacidade de resposta da rede existente. A adocdo desse modelo, quando
incorporada a planos diretores de drenagem, pode contribuir para reduzir incertezas no
processo decisorio e otimizar recursos destinados as agdes corretivas e preventivas.

O desenvolvimento do aplicativo ALAGOU demonstrou a viabilidade técnica do uso
de tecnologias moveis para captacéo e transmissdo de dados georreferenciados em tempo
real. A arquitetura baseada no framework Flutter e linguagem Dart viabilizou integracédo
multiplataforma e baixo custo de manutencdo, a0 mesmo tempo em que permitiu o
delineamento de diferentes niveis de acesso e validacdo das informagdes. Cabe ressaltar

que o aplicativo se encontra em versao beta, caracteristica que demanda monitoramento e
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ajustes continuos. Aplicativos possuem natureza dindmica, e 0 uso diario por diferentes
perfis de usuarios tem potencial para revelar necessidades operacionais e funcionais que
subsidiem avancos gradativos da ferramenta e incorporacdo de melhorias futuras.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo do aplicativo de forma continua e
intensiva, de modo que a base de dados oriunda das interagcBes com usuarios possa subsidiar
ajustes e aprimoramentos no modelo decisério e no planejamento sistémico da drenagem
urbana. A utilizagdo prolongada do sistema permitira observar padres de comportamento
hidroldgico, validar cenarios simulados e incorporar feedbacks operacionais para
otimizacdo das estratégias de mitigacéo.

Os resultados indicam que a combinagdo entre solugfes estruturais convencionais,
medidas compensatdrias descentralizadas e ferramentas de monitoramento participativo
constitui uma alternativa técnica consistente para mitigacdo de alagamentos urbanos. A
aplicacdo desta abordagem em Palmas-TO reforca a importancia de integrar diagnéstico
ambiental, modelagem hidraulica e tecnologias de informacdo no planejamento da
drenagem urbana, possibilitando maior eficiéncia na alocagédo de recursos e na gestdo dos
riscos hidroldgicos associados a urbanizacao.

Em sintese, os principais resultados advindos desta pesquisa concentram-se na
sistematizacéo e disponibilizacdo de dados referentes aos pontos de alagamento, obtidos
por meio da participacdo ativa da populacdo no processo de coleta. Tais informagdes
constituem insumos essenciais para a construcdo de indicadores e para a definicdo de
critérios de priorizacao das areas que demandam intervencdes, as quais foram delineadas a
partir da arvore deciséria e das evidéncias obtidas na revisdo sistematica. Ademais, a
andlise espacial desses dados possibilitara a elaboracdo de mapas de calor e outras cartas-
imagem, proporcionando uma compreensao acurada da distribui¢éo e da intensidade dos
eventos de alagamento e contribuindo para o embasamento técnico das estratégias de

mitigacéo propostas.
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