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Resumo

Embora a percepcéao das consequéncias de um mau planejamento urbano tenha ocorrido de
forma tardia, esta vem sendo aprimorada com a aptidao das tecnologias computacionais
possibilitando a modelagem e simulacéo de eventos pluviais em favor a melhoria da gestéo
da drenagem urbana. Tais simula¢fes auxiliam na tomada de decisdo a respeito da
eficiéncia da infraestrutura dos sistemas de drenagem e da aplicagdo das medidas
sustentaveis como componentes desse sistema. Contudo, ainda ha alguns desafios que
merecem ser trabalhados para o desenvolvimento dessa gestdo. Baseando-se nisso, esse
estudo busca apresentar uma revisdo da evolucdo da gestdo da drenagem urbana,
conceituando os aspectos iniciais da gestdo desde a adocdo das primeiras iniciativas do
saneamento basico até a inser¢do das medidas de baixo impacto integradas aos sistemas de
modelagens computacionais. Para isso, estabelecido um recorte temporal dos Gltimos cinco
anos, foram selecionados estudos anteriores nas bases de dados do Google Académico
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INTRODUCAO

O planejamento inadequado das cidades resulta no aumento das areas impermeéaveis
que alteram o ciclo hidrolégico pela elevacdo do escoamento superficial e a reducéo da
infiltracdo que consequentemente, influenciam a eficiéncia hidraulica dos sistemas de
drenagem urbana (RIBAS et. al., 2022). A ineficiéncia do sistema publico de drenagem
urbana por sua vez, traz consequéncias que afetam os setores sociais, econdmicos e
ambientais, na ocorréncia de alagamentos.

Na resolucdo dessa problematica e para auxiliar o planejamento, as tecnologias
computacionais tém auxiliado a gestdo do sistema de drenagem oferecendo agilidade e
assertividade nas tomadas de decisdes gerenciais. Ferramentas informatizadas, como
aquelas que permitem modelagens hidroldgicas, trouxeram um avango em seguranca para
0 setor de gestdo (SILVA et. al., 2021). Dessa forma, os modelos hidrolégicos tém
contribuido para a anélise da capacidade das redes de drenagem urbana, além de permitirem
a previsdo de eventos criticos, tornando a modelagem computacional essencial ao
planejamento da drenagem e do gerenciamento do uso e ocupacdo do solo (RIBAS et. al.,
2022).

Com base nisso, este estudo busca realizar uma revisdo bibliogréafica elencando os
principais conceitos acerca da evolucgédo da gestdo da drenagem urbana que se inicia aos
primdrdios da visdo higienista até a inser¢do de medidas de baixo impacto associadas a

modelagem e simula¢Ges computacionais.

M ETODOLOGIA

O procedimento metodologico deste estudo tem abordagem de pesquisa
bibliografica. Na etapa inicial realizou-se as buscas aos estudos pertinentes a pesquisa
datados aos ultimos cinco anos (recorte temporal de 2018 a 2022). Para escolha dos artigos
foram realizadas buscas nas bases de dados do Google Académico, Science Direct e Scielo.
As buscas foram realizadas através das palavras-chave: “gestdo da drenagem urbana”;
“Medidas de baixo impacto”; “Sistemas de Drenagem Sustentaveis”; “Low Impact

Development” e “Storm Water Managment Model”.
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Os artigos selecionados de periodicos foram escolhidos preferencialmente de
revistas com Qualis Capes Al, A2, B1 ou B2 cujo conteudo estava alinhado aos objetivos
esperados para a elaboracao do estado da arte em questéo:

e Analisar e atualizar o estado da arte da gestdo do sistema de drenagem;

e Identificar as tendéncias de modelagem computacional integrada a drenagem urbana;

o Identificar os desafios e perspectivas para o desenvolvimento da gestdo da drenagem
urbana;

Além disso, buscou-se avaliar alguns critérios de qualificacdo dos artigos, bem
como a andlise das informacGes relevantes ao estudo. Os pontos usados para analise e
escolha dos artigos dos bancos de dados encontram-se sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Estratégias de pesquisa
Critério Descricéo
Assunto Gestdo da drenagem urbana
Base de dados Scielo, Google Académico e Science Direct
Qualis Capes Al, A2, B1 ou B2
Recorte temporal | 2018 a 2022
- O estudo abrange a aplicacdo de modelagem computacional
para gestdo da drenagem urbana?
-O estudo aponta a integracao de tecnologias para a gestdo da
Qualificacdo do artigo | drenagem urbana?
- As contribuigdes sao discutidas?
- O estudo apresenta as limitagdes de aplicacdo?
-Os resultados e conclusdes sdo relevantes?
Fonte: Autoria propria (2023)

A (ltima etapa do estudo compreendeu a descri¢do dos resultados em tdpicos adaptados a

tematica da pesquisa bibliogréfica.
RESU LTADOS E DISCUSSAO

DRENAGEM URBANA: EVOLUGCAO DA GESTAO

Em todo seu aspecto histérico evolutivo, a gestdo da drenagem urbana passou por
quatro etapas (Figura 1) de avango das técnicas de manejo das aguas pluviais: pré-
higienista, higienista (tradicionalista), corretiva e sustentdvel (CHRISTOFIDIS,
ASSUMPCAO e KLIGERMAN, 2019; RESPLANDES et.al., 2021). Ao analisar a

evolucdo histérica dessa gestdo nota-se que a percepgdo publica em relagdo as
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consequéncias de um sistema inadequado de saneamento bésico se desenvolveu de forma
tardia, isso resultou em consequéncias negativas como as altas taxas de mortalidade no
inicio do século XX, dado sistema de saneamento basico deficitario na fase pré-higienista
(RESPLANDES et. al., 2021).

Para Christofidis, Assumpcdo e Kligerman (2019) as fases evolutivas da gestdo da
drenagem iniciaram-se na primeira etapa, conhecida como drenagem urbana tradicional ou
classificada como higienista por Resplandes et. al (2021), a qual teve inicio nos anos 1970.
Essa fase foi responsavel pela adocdo de medidas de controle para reduzir os impactos
através da coleta e afastamento imediato das &guas que antes eram consideradas como um
problema que deveria ser eliminado o mais réapido possivel (CHRISTOFIDIS;
ASSUMPCAO; KLIGERMAN, 2019).

Na visdo higienista, a ideia do afastamento ndo apenas das aguas pluviais, mas
também do esgoto gerado nos centros urbanos oferecia uma aparéncia mais higiénica as
cidades. Pouco antes da década de 1980, esses sistemas perderam espaco internacional em
razdo do encarecimento dos procedimentos para manutencdo e da poluicdo aos corpos
receptores e lencdis freaticos (MENDES; SANTOS, 2021).

Em funcdo das consequéncias negativas da fase higienista, entre os anos 1970 a
1990, eis que surge a fase corretiva, responsavel por inserir o sistema separador absoluto
na infraestrutura da drenagem urbana. Nessa fase, 0 esgotamento sanitario e a drenagem
pluvial eram direcionadas por canaliza¢des distintas e teve como principais consequéncias,
“a melhoria da qualidade da agua dos recursos hidricos, a presenca de poluicdo difusa no
sistema de drenagem ¢ a implantagdo de obras de grande impacto” (RESPLANDES et. al.,
2021).

Posteriormente, na terceira fase denominada por drenagem sustentavel, inseriu-se o
conceito de controle na fonte e a promog&o a infiltracdo e retencdo das &guas pluviais, a fim
de aproximar 0s cendarios urbanos a configuracdo das condi¢Oes naturais das bacias
favorecendo o ciclo hidrologico e reduzindo os picos de cheias (CHRISTOFIDIS;
ASSUMPCAO; KLIGERMAN, 2019). Essa nova fase se fortaleceu nos anos 1990 e passou
a empregar o solo e a vegetacdo da bacia hidrografica como componentes para 0s projetos

de controle das aguas pluviais (MENDES; SANTQOS, 2021). A nova percepcao deu espaco
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ao desenvolvimento das técnicas de baixo impacto, que no Brasil, comegou a ser adotada
principalmente nas regides metropolitanas de Belo Horizonte, Porto Alegre e S&o Paulo
(BAPTISTA, et. al., 2015 apud RODRIGUES; TEIXEIRA, 2021).

A quarta fase da gestdo da drenagem buscou promover a gestdo em sintonia com a
natureza. De acordo com Christofidis, Assumpcdo e Kligerman (2019), essa etapa passa
pelo conceito do desenvolvimento sustentavel e pelas preocupagdes em relacdo as
mudancas climaticas, em tese, ha uma preocupacao maior com a a¢ao agressiva humana no
planeta. Essa préatica de integracdo de solucdes que proporcionem a conservacdo da
natureza é denominada por Nature-based Solutions e teve origem por volta do ano de 2015,
na Europa (MENDES; SANTOS, 2021). Essa realidade é traduzida pela inser¢do do
planejamento urbano do desenvolvimento das cidades, contudo vem sendo difundida a

passos lentos no Brasil.

b _ 42 Etapa — Sintonia com a
natureza

(Desenvolvimento sustentavel e
preccupagdo em relagdo as
mudangas climaticas)

Pré-higienista
(sistema de saneamento
bdsico deficitario)

22 Etapa - Corretiva
(Implantagio do sistema
separador absoluto)

Inicio

sec. XX 2015 ... 2022

32 Etapa - Sustentavel
(Restauragdio das configuractes
naturais das bacias e adogdo de
tecnologias de baixo impacto)

12 Etapa - Higienista
(Afastamento imediato
da dgua pluvial)

Figura 1 — Etapas de evolucdo da gestdo do sistema de drenagem
Fonte: Autoria prépria (2023)

TECNICAS DE BAIXO IMPACTO

Mendes e Santos (2021) classificam as medidas de drenagem urbana integradas ao
meio ambiente (Tabela 2) como sendo um conjunto de técnicas de baixo impacto ambiental
como alternativas ao sistema convencional de drenagem para o gerenciamento dos riscos
ambientais. No Brasil a técnica LID é o termo mais difundido para se referir as tecnologias
de integracédo da drenagem urbana ao meio ambiente (PEDROSA, 2021).

As origens de algumas dessas medidas s@o apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Principais modelos de manejo de manejo de &guas pluviais
Modelo Origem Regido
Low Impact Developmennt (L1D) Final dos anos 1970 EUA e Nova

Low Impact Urban Design and € N
Development (LIUDD) (LID) e 1990 (LIUDD) Zelandia

Integrated Urban Drainage System (IUDS) Final dos anos 1970 Suica
Best Managment Pratices (BMPs) Anos de 1972 EUA e Canada
Sustainable Urban Drainage System (SuDS) Final da década de 1980  Reino Unido
Alternative Techniques (CTs) Inicio da década de 1980 Franca
Green Infraestructure (GI) Década de 1990 EUA
Water Sensitive Urban Design (WSUD) Década de 1990 Austrélia
Qctlve Beautiful Clean (ABC) Waters 2006 Singapura
rogram
Sponge City's 2012 China
Nature-based Solutions (Nbs) 2015 Europa

Fonte: Adaptado de Mendes e Santos (2021)

Dentre as medidas mais comuns pode-se destacar os jardins filtrantes, pavimentos
permeaveis, telhados verdes, bacias de detencdo, retencdo, entre outros. A principal funcéo
das técnicas LID € buscar imitar as condi¢Ges hidroldgicas de pré-desenvolvimento do local,
para que por meio do armazenamento, da infiltracdo, e da evaporacdo o escoamento
superficial seja reduzido (MORELLI; BARBASSA, 2009).

No Brasil, em municipios de médio e grande porte, o custo final dos projetos de
drenagem sustentavel como complemento aos sistemas tradicionais é inferior ao custo dos
projetos exclusivamente convencionais (MOURA,; SILVA, 2021) evidenciando “além da
melhoria ambiental e hidrolégica, economia na implantacdo e manutencdo das
infraestruturas” (MENDES; SANTOS, 2021).

Embora possa haver divergéncias na concepgdo das tecnologias, em sua maioria, 0S
custos de implementacdo dos sistemas sustentaveis sdo mais baixos que 0s custos com 0s
sistemas tradicionais (MENDES; SANTQOS, 2021). Segundo Mendes e Santos (2021), as
acoes que mais influenciam nos custos dessas técnicas estdo relacionadas a aquisicéo de
material vegetal, técnicas de urbanismo e habitagéo, corre¢des no solo, preparacéo do local,

uso de drenos subterréneos e conexdes com sistemas convencionais de drenagem.

APLICACAO DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Atualmente existem varios modelos de simulagdo hidroldgica que analisam a
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implementacdo das técnicas de baixo impacto, no entanto, poucos modelos sdo capazes de
simular a performance das préticas LID (SONG; CHUNG; KIM,2018). Dentre os sistemas
de modelagens computacionais disponiveis no mercado Haris et. al. (2022) citam o Storm
Water Drainage System Design and Analysis Program (DRAINS), Storm Water
Management Model (SWMM), InfoWorks River Simulation (InfoWork RS), Urban
Drainage and Sewer Model (MOUSE), o XP Storm Water Management Model
(XPSWMM), e o Overflow. Além desses, encontra-se na literatura referéncias para os
modelos como o Cellular Automata Dual-DrainagE Simulation - CADDIES (YIN et. al.,
2020) e o Personal Computer Storm Water Management Model - PCSWMM (PENG et.
al., 2018).

O Storm-Water Management Model (SWMM) desenvolvido em 1970, pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA). Esse é o modelo mais
difundido em funcéo de seu acesso livre, recebeu em suas ultimas versdes a atualizagao
para avaliar o desempenho hidrolégico de variadas técnicas LID e permite que sejam
realizadas comparacdes entre os resultados da simulacao antes e depois da instalacdo das
praticas de LID (SONG; CHUNG; KI1M,2018).

Apesar de seu potencial 0 modelo SWMM ¢ limitado a realizar simulagdes
unidimensionais e, portanto, para avaliar melhor a interacdo do sistema de drenagem com
as tecnicas LID, existem outros modelos comerciais mais sofisticados como o InfoWorks
ICM (Integrated Catchment Modeling) e o Mike Urban (FAN et. al., 2022). O sistema Mike
foi desenvolvido pela DHI na Dinamarca e é um software que possui aplicacdo em
dimensdes unidimensionais e bidimensionais (DUARTE, 2019). Auxiliar ao SWMM, o
sistema PCSWMM é um software comercial baseado no modelo EPA SWMM e foi
desenvolvido pela Canada Computacional Hydraulics. Este modelo suporta a modelagem
uni e bidimensional, além de permitir simular diferentes tipos de controle LID o que torna
a ferramenta atrativa para avaliacbes do sistema de drenagem tradicional (PENG et. al.,
2018).

INCERTEZAS DOS MODELOS

Embora os modelos de gerenciamento de aguas pluviais tenham grandes vantagens,

ainda ha uma preocupacao acerca da confiabilidade dos resultados gerados nas modelagens
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LID subordinado a simulagdo do comportamento real dos dados hidroldgicos. Para a
atenuacdo dessa duvida, geralmente os modelos permitem sua calibracdo aos dados reais,
processo pelo qual a comparacdo dos dados de campo aos dados do modelo identifica
possiveis ndo correspondéncias entre si, apurando as discrepancias e realizando ajustes
necessarios de adequacdo do modelo de simulacdo. Porém, a auséncia de dados reais
implica a adogdo de pardmetros dos proprios modelos que na maioria das vezes séo
empiricos e podem ndo retratar a realidade de todos as regides de aplicacdo. Mesmo assim,
ainda que o uso de modelos mais elaborados (possuem grande tratamento de dados) possam
trazer incertezas ao empregar dados padronizados, pode ser (til fazer uso de simulagoes
ndo calibradas onde n&o héa dados disponiveis para a calibragdo (CARVALHO et. al., 2019).

Além da falta de dados de calibracéo e validacdo, a precisao da modelagem desses
sistemas ainda é afetada por mais trés questdes principais: 1) o nivel de detalhes disponiveis
nas representacOes de topografia dos terrenos e caracteristicas urbanas; 2) a representacdo
da capacidade de drenagem; e 3) a incerteza das mudancas aceleradas no uso da terra
(WANG et. al., 2018).

O primeiro topico esta relacionado a qualidade da representacdo do terreno e suas
caracteristicas, isso porque, nas simulagdes de inundac@es, as caracteristicas microurbanas
tais como edificios, estradas e passagens subterraneas podem alterar os padrdes de fluxo e
incidir a resultados de simulacdo errdneos (WANG et. al., 2018). Como geralmente as
simulacdes sao realizadas com base nas imagens de modelos digitais de terreno (MDT), a
qualidade dos resultados esta intimamente ligada as resolu¢ées dos MDTs podendo ser
fontes de incertezas que venham a comprometer a qualidade das simula¢fes. Assim, a
representacao fiel do terreno com a topografia caracteristica local e as construcdes, obtidas
a partir dos MDTs é muito importante, visto que a forma de obtencdo desses dados gera
uma discrepancia natural, influenciando o subdimensionamento de estruturas e os gastos de
recursos pablicos (GARCIA; JUNIOR, 2022).

Além da representacdo fiel do terreno, a precisdo da modelagem ainda esta sujeita
a correta representacao da infiltracdo em &reas permeaveis e a capacidade de drenagem do
sistema de tubulagdo subterrénea. Isso se deve a disponibilidade dos dados de infraestrutura
da rede de drenagem e do sistema de infiltracdo local por vezes é limitada, dessa forma,
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sem considerar a infiltracdo do solo e a funcao dos sistemas de drenagem, as simulagdes de
cheias podem ser menos precisas. Esse fato obriga novas abordagens para contabilizar o
fator que muitas vezes se esbarra a valores padronizados os quais podem néo representar
fielmente a realidade local (WANG et. al., 2018).

Por fim, a influéncia das incertezas e mudancgas aceleradas no uso da terra associadas
a falta de planejamento urbano se da pelo fato de que h& a necessidade de se manter os
sistemas de modelagem constantemente atualizados para melhor representar a localidade
de estudo e as variagfes de demanda de infraestrutura de drenagem ao longo do tempo.
Além disso, os modelos de simulacdo ndo oferecem parametros de resiliéncia que permita
a analise em tempo real do comportamento do sistema ao longo das varia¢des do uso do
solo, portanto, ha a necessidade de refazer as simulacdes para que se tenha conclusfes a

esse aspecto.

ESTUDOS ANTERIORES E PERSPECTIVAS

Vaérios estudos tém investigado o potencial das medidas de baixo impacto na
reducdo dos escoamentos superficiais e da vazdo de pico por meio da modelagem
computacional e em diferentes escalas de estudo.

A exemplo disso, os autores Yin et. al. (2020) aplicaram o modelo SWMM
integrado ao modelo 2D Cellular Automata Dual DralnagE Simulation (CADDIES) para
analisar o efeito da implementagdo dessas medidas na comunidade Zhuhai (China). Os
resultados apontaram que com a idealizacdo de cidades-esponja, haveria uma reducéo
méaxima de 94,4% do escoamento superficial para eventos de precipitacao de baixo e médio
impacto. Contudo, sob condicGes extremas de chuva, a modelagem indicou baixa taxa de
reducdo de escoamento, apenas 28% do escoamento anual era reduzido.

Resultado semelhante foi verificado por Zanandrea e Silveira (2019) que apontaram
gueda no desempenho das técnicas LID para chuvas de maior intensidade, sendo mais
eficiente para chuvas com menores tempo de retorno.

Dessa forma entende-se que € crucial a analise da variavel de mudancas climaticas
em cendrios futuros, a fim de que essas solu¢6es ndo sejam subdimensionadas e para 0 bom
desempenho das medidas de baixo impacto. E sob este contexto que é importante manter a

constante atualizagdo das curvas Intensidade-Duragdo e Frequéncia (IDF) para prever

Realizagdo

l:l onm onm

T EE _INSTITUTO FEDERAL ME  INSTITUTO FEDERAL

Funios Esnrc EEE sulde K Gerais NN 0E EDUCAGAOD, CIENCIA E TECNOLOGIA
: - EBE  cCampu inho HE  5ul de Minas Gerais




7“‘3\ 20° Congresso Nacional de 2023 O futuro da humanidade:

K\..‘ ,;/_< ME'O AMBIENTE 19222 DESETEMBRO  gystentabilidade em questao.
S

Pogos de Caldas

situacOes mais severas advindas das mudangas climaticas e reduzir o risco de falhas nas
obras hidraulicas (VERGUTZ, PEREIRA e SCHMIDT, 2019).

Embora a modelagem computacional tenha uma diversidade de aplicacdo, seu
emprego depende de diversos parametros caracteristicos do local de estudo (comprimento
da rede de drenagem, declividade, tipo de material, dados pluviométricos, entre outros) para
que possa realizar uma modelagem mais representativa da realidade. O impasse é que nem
todos os dados necessarios a uma modelagem estdo disponiveis para a aplicacdo dos
modelos, obrigando o avaliador a adocdo de parametros literarios ou emprego de
parametros médios que acabam por retratar a realidade e gerar modelos com menores
indices de acurécia. Sob este aspecto ainda é um desafio atestar o comportamento real em
sua totalidade por conta de incertezas (WANG et. al., 2018).

Por outro lado, estudos tém apontado que a metodologia dos modelos de gestdo da
drenagem vem se desenvolvendo e aumentando a eficiéncia e funcionalidade dos modelos
existentes. No entanto, o que se tem notado no pais é a abrangéncia de estudos que fazem
uso de modelos de renome internacional ao fato de que as alternativas nacionais sdo pouco
divulgadas. Além disso, a maioria dos softwares existentes sdo pagos e inviabilizam os
custos para aplicagdo pontual dos gestores municipais de tomada de decisdo. O ideal seria
que essas tecnologias fossem mais acessiveis e com facil aplicabilidade para que fossem
difundidas especialmente nos municipios de menor porte € com poucos recursos.

De todo modo, os modelos computacionais de gestdo da drenagem terdo importante
papel no futuro ao permitirem a incorporacdo dos novos paradigmas que retratem 0s
desafios das cidades (FERRANS et. al., 2022), a isso inclui principalmente as novas
tecnologias mitigadoras de impacto que possam surgir adaptando-as as necessidades

emergentes da sociedade.

CONCLUSC)ES

Embora ainda haja alguns aspectos necessarios ao aperfeicoamento dos modelos
voltados a simulacéo e gerenciamento da drenagem pluvial, esta tecnologia tem contribuido
para a tomada de decisdo acerca da infraestrutura do sistema de drenagem, agilizando

processos de analises, auxiliando na analise da eficiéncia das medidas estruturais, reduzindo
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custos e fomentando decisdes de planejamento mais satisfatorias e adequadas as solugoes

de infraestrutura da drenagem urbana.
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