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Resumo: As inundagdes tém sua causa ligada a urbanizacdo desordenada e a falta de sistemas de drenagem adequados, que geram
alteracBes no escoamento superficial. As técnicas mitigatdrias de inundacgdes tém sido uma forma de amenizar o problema, e o
estudo de implantacdo dessas técnicas torna-se relevante para a escolha das medidas mais eficientes para cada situa¢do. O uso de
modelos hidrol6gicos matematicos e computacionais ajuda nessa analise, sendo possivel simular em diferentes cenarios a
implementacdo dessas técnicas. Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo apresentar um breve histérico da modelagem
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hidrolégica e os principais conceitos na tematica de mitigacdo de inundagdes, além de uma revisdo sistematica que responda a
seguinte questdo de pesquisa: Como sdo avaliadas com ferramentas de modelagem matematica ou computacional as propostas de
mitigagdo de inundagdes em areas urbanas? A revisdo sistematica aponta para a lacuna existente, isto &, a necessidade de mais
estudos nessa tematica, visto que os estudos analisados, em sua maioria, ndo geram como resultado uma ferramenta computacional
capaz de auxiliar no processo de decisdo das técnicas a serem utilizadas.

Palavras-chave: Drenagem urbana. Modelagem hidrolégica. Infraestruturas sustentaveis. Revisdo sistematica.

Abstract: Floods are caused by disorderly urbanization and the deficiency of adequate drainage systems, generating changes in
surface runoff. Flood mitigation techniques have been a way to alleviate the problem and the study of implementation of these
techniques becomes relevant for choosing the most efficient measures for each situation. The use of mathematical and
computational hydrological models helps in this analysis, making it possible to simulate the implementation of these techniques in
different scenarios. Therefore, this paper aims to present a brief history of hydrological modeling and the main concepts in the
theme of flood mitigation, as well as a systematic review that answers the following research question: How are flood mitigation
proposals in urban areas evaluated with mathematical or computational modeling tools? The systematic review points to the gap of
the need for more studies on this topic, since the analyzed studies, for the most part, do not generate a computational tool capable
of helping in the decision process of the techniques to be used.

Keywords: Urban drainage. Hydrological modeling. Sustainable infrastructure. Systematic review.

Resumen: Las inundaciones tienen su causa ligada a la urbanizacién desordenada y a la falta de sistemas de drenaje adecuados,
generando cambio en el flujo superficial. Las técnicas de mitigacion de inundaciones han sido una forma de mitigar el problema y
el estudio de despliegue de estas técnicas se vuelve relevante para la eleccion de las medidas més eficientes para cada situacion. El
uso de modelos hidrolégicos matematicos y computacionales ayuda en ese analisis, siendo posible simular en diferentes escenarios
la implementacion de esas técnicas. Siendo asi, el presente trabajo tiene como objetivo presentar un breve historico del modelado
hidrolégico y los principales conceptos en la tematica de mitigacion de inundaciones, ademas de una revision sistematica que
responda a la siguiente cuestion de investigacion: ;Como se evaltian con herramientas de modelado matemético o computacional
las propuestas de mitigacion de inundaciones en areas urbanas? La revisidn sistematica apunta para la laguna existente, es decir, la
necesidad de mas estudios en esta temética, ya que los estudios analizados, en su mayoria, no generan como resultado una
herramienta computacional capaz de auxiliar en el proceso de decision de las técnicas a ser utilizadas.

Palabras clave: Drenaje urbano. Modelado hidrolégico. Infraestructuras sostenibles. Revisidn sistematica.

1 Introducao

A inundacdo é um desastre ambiental cada vez mais frequente nas cidades brasileiras, gerando uma
série de transtornos e prejuizos, tanto em danos materiais quanto em danos a vida humana. Sua causa esta
diretamente ligada a urbanizacdo desordenada e a falta de sistemas de drenagem adequados, que geram
alteracbes no escoamento. Jambo (2017) aponta que, somada a isso, existe a falta de politicas publicas e de
uma gestdo eficiente que possibilite a melhoria dos sistemas de drenagem. A ocorréncia sazonal de chuvas
de forte intensidade, devido ao clima tropical predominante no Brasil, onde as esta¢cdes sdo marcadas pela
seca no inverno e chuvas intensas no verdo, também agrava a situacdo de algumas cidades que ndo foram
projetadas com prioridade na gestdo da agua (JAMBO, 2017).

Uma série de fatores naturais influenciam na ocorréncia de enchentes, dentre eles: relevo, tipo e
intensidade da precipitagdo, cobertura vegetal, capacidade de drenagem, geologia, morfologia fluvial e
extensdo do canal e da planicie de inundacéo, interagcdo canal-planicie de inundacéo e rugosidade (MONTE
etal., 2016).

Solucbes de prevencdo, por meio de medidas estruturais e ndo estruturais, sdo realizadas para

minimizar os impactos socioecondmicos decorrentes das inundac@es, sendo as medidas ndo estruturais, na
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maior parte dos casos, financeiramente mais viaveis, focando na prevencdo e conservagdo, € com menor
impacto ambiental (TUCCI; VILLANUEVA, 1999).

Uma questdo a ser observada séo as situagdes nas quais 0s problemas sdo propagados para areas a
jusante quando ndo héa controle e gestdo adequados. Sobre essa problematica, Jambo (2017) descreve que 0s
sistemas de drenagem convencionais, tendo fungédo de escoar as aguas para jusante, muitas vezes acabam por
exportar os problemas para municipios vizinhos. Diante disso, surgem novas técnicas compensatorias de
drenagem que buscam, dentre outros objetivos, aumentar a infiltragdo da &gua no solo e retardar o
escoamento das aguas pluviais, simulando o efeito de uma drenagem natural em uma bacia antes de sua
urbanizacgéo intensa.

As técnicas mitigatorias relacionadas a inundag6es tém sido uma forma de amenizar o problema, e o
estudo de implantagédo de metodologias que gerem cidades mais resilientes e “sensiveis” as aguas torna-se
relevante. Faz-se necessaria a avaliacdo dos efeitos das modificacGes a serem realizadas e a escolha das
medidas mais eficientes para cada situacdo em que forem implementadas. O uso de modelos hidrologicos
ajuda nessa andlise, porquanto é possivel simular o uso dessas técnicas em diferentes cenarios antes de sua
execucdo (FORMIGA et al., 2016).

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo apresentar um breve histérico da modelagem
hidrolégica com suas classificacdes e aplicabilidades e descrever os principais conceitos na tematica de
mitigacdo de inundagBes. Nesse contexto, é conduzida uma revisdo sistematica da literatura para avaliar os
esforcos de pesquisa mais recentes nessa area de estudo, identificando as lacunas que justificam a
necessidade de novas pesquisas em modelagem.

2 Conceitos e histérico

Nesta secdo, serdo abordados os conceitos relacionados a tematica de mitigacdo de inundacdes em
areas urbanas, como o Water Sensitive Urban Design (WSUD), o Best Management Practices (BMP), o
Sponge City e o Low Impact Development (LID). Além disso, é relatado um breve histérico dos modelos

hidrolégicos, assim como suas classificacdes e aplicabilidade.

2.1 Propostas para mitigacdo de inundacBes em areas urbanas

Alguns conceitos podem ser descritos quando se aborda a tematica de mitigacdo de inundacdes em
areas urbanas. O conceito do urbanismo por meio do WSUD, metodologia desenvolvida na Austrélia, torna-
se uma alternativa para a melhora do ambiente urbano. WSUD compreende um conjunto de principios que
podem ser aplicados para gerenciar a agua de forma sustentavel. Segundo Jambo (2017), visa-se integrar o
planejamento urbano com o meio ambiente natural, formando cidades mais resilientes e sensiveis em relagdo
aos recursos hidricos e fornecendo, assim, solucfes para abastecimento de 4gua urbana e para 0 manejo de

aguas residuais e aguas pluviais de uma forma mais econémica e com menos danos ao meio ambiente. Deve
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ser integrado ainda com a gestdo, a protecdo e a conservagdo do ciclo de agua urbano, criando sistemas que
possibilitem seguranca quanto ao abastecimento e contra enchentes e alagamentos (JAMBO, 2017).

BMP é um conceito amplamente utilizado nos Estados Unidos que se refere a préaticas de
gerenciamento para prevenir ou reduzir a poluicdo das aguas e controlar o escoamento. Sdo tecnologias de
drenagem sustentaveis que individualmente podem néo ser eficazes, mas que, em combinacdo com outras,
podem fornecer sistemas altamente eficazes (GAO et al., 2015).

Outro conceito € Sponge City, proposto pela China, que aborda a gestdo sustentavel de &guas pluviais
urbanas. Li et al. (2020) apontam que se refere a uma cidade que funciona como uma esponja para absorver
as gotas de chuva. Séo instalagdes paisagisticas com recursos avangados de retencdo ligados a cursos de
agua ou sistemas de drenagem. Na China, vérias cidades piloto aplicaram esse conceito. Como um
importante componente desse programa, encontram-se as medidas de baixo impacto conhecidas como LID.
Lancia et al. (2020) descrevem gue esses elementos armazenam temporariamente a agua da chuva, podendo
a agua ser lancada lentamente na rede de drenagem, redirecionada para seu aproveitamento como recurso
hidrico, evapotranspirada pelas plantas, infiltrada na subsuperficie ou conduzida numa combinagdo desses
procedimentos.

O conceito de LID foi definido pela Environmental Protection Agency (EPA), nos Estados Unidos,
como uma ferramenta de gestdo e um conjunto de praticas capazes de reduzir o escoamento superficial e
suas cargas de poluentes. E uma eficiente ferramenta que vem sendo utilizada para adequar a drenagem
urbana ao desenvolvimento sustentdvel (ZANANDREA; SILVEIRA, 2019).

O uso de medidas de baixo impacto refere-se a sistemas e praticas que usam ou imitam processos
naturais que resultam no planejamento de espacos urbanos por meio da conservacdo de processos
hidroldgicos, mitigando os impactos provenientes da urbanizacao desordenada (ZANANDREA; SILVEIRA,
2019). Muitas préaticas tém sido usadas para aderir a esses principios, como sistemas de biorretencdo, jardins
pluviais, telhados com vegetacao, barris de chuva, trincheiras de infiltracdo e pavimentos permeaveis. Ao se
implementarem os principios e as praticas do LID, a agua pode ser gerenciada de forma a reduzir o impacto
das areas construidas e promover o movimento natural da &gua dentro de um ecossistema ou bacia

hidrogréfica.

2.2 Modelos hidrolégicos: historico, classificagdes e aplicabilidade

Os conceitos apresentados a seguir, nesta secéo, tém por base o artigo de Almeida e Serra (2017)
sobre modelos hidrologicos.
O entendimento do fluxo hidrico é essencial na gestdo de recursos hidricos e no dimensionamento de

obras hidraulicas. Como instrumento fundamental, apresentam-se os modelos hidroldgicos, com os quais €é
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possivel simular os efeitos dos fendmenos hidricos dentro de uma escala de tempo definida, estimando
componentes do fluxo hidroldgico, anteriormente ndo quantificados (ALMEIDA; SERRA, 2017).

A modelagem hidroldgica surgiu, ha mais de um século, a partir do equacionamento de alguns
processos hidrologicos, mediante a necessidade de se obterem séries hidroldgicas mais longas e
representativas de vazdes para diferentes projetos de recursos hidricos. Os grandes avangos ocorreram a
partir de 1930, quando agéncias governamentais de paises desenvolvidos comegaram a desenvolver seus
proprios programas de pesquisas hidrologicas. Dentre as principais aplica¢cfes da modelagem hidroldgica,
podem-se citar: analise de consisténcia e preenchimento de falhas; previsdo de vazdo; dimensionamento e
previsdo de cenarios de planejamento; e efeitos resultantes da modificacdo do uso do solo (ALMEIDA;
SERRA, 2017).

Segundo Almeida e Serra (2017), os modelos hidroldgicos apresentam tipologia diversa, podendo ser
divididos em funcdo do seu objetivo (simulacdo ou otimizacdo); sua génese (empirica, conceitual ou de
processos fisicos); quanto a discretizacdo espacial (arquiteturas agregadas ou distribuidas); e em relacdo ao
tempo (simulacdo de eventos isolados ou simulagdo continua).

A bacia hidrogréfica é o objeto de estudo da maioria dos modelos hidrolégicos que analisam as
superficies que captam e despejam agua sobre um ou mais canais de escoamento que desembocam em uma
Unica saida. O modelo hidroldgico abarca um sistema de equacdes e procedimentos compostos por variaveis
e parametros, cada vez mais utilizados em estudos ambientais para ajudar a entender o impacto das
mudangas no uso da terra e para prever alteracGes futuras nos ecossistemas, utilizando-se da previséo de
cenarios (ALMEIDA; SERRA, 2017).

Almeida e Serra (2017) afirmam que existem dois grupos de modelos hidroldgicos: estocasticos e
deterministicos ou conceituais. Os modelos estocésticos fazem uso das séries observadas de vazGes em
determinados pontos e permitem que sejam representadas por um dos tipos de modelos de séries temporais.
Um modelo é dito estocastico quando pelo menos uma das variaveis envolvidas tem comportamento
aleatorio. J& os modelos deterministicos ou conceituais, usualmente denominados como modelos chuva-
vazdo, tém por objetivo representar os processos do ciclo hidrolégico de modo que, a partir de dados de
entrada, possam ser fornecidas as séries de vazdes. Nos modelos chuva-vazao, os processos fisicos podem
ser representados por meio de equagdes diferenciais ou por formas simplificadas baseadas nestas.

Os modelos podem ainda ser classificados segundo o tipo de relacdes entre as varidveis utilizadas na
modelagem (empiricos ou conceituais); a forma de representacdo dos dados (discretos ou continuos); a
existéncia ou ndo de relagdes espaciais (concentrados ou distribuidos); e a existéncia de dependéncia
temporal (estacionarios ou dinamicos) (ALMEIDA; SERRA, 2017).

3 Revisao sistematica
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A presente secao retrata a questdo de pesquisa, a estrutura conceitual, a estratégia de pesquisa € 0s
critérios de selecdo dos estudos analisados na revisdo sistematica da literatura realizada com o intuito de
identificar as contribuicGes anteriores na tematica de estudo, assim como as lacunas que justificam a

necessidade de novas pesquisas na area.

3.1 Questdo de pesquisa e estrutura conceitual

A revisdo sistematica é centrada em publicacdes anteriores que contribuiram para o desenvolvimento
e compreensdo do tema de interesse. A estrutura conceitual referente a esse tema serve de base para a
realizacdo da revisdo sistematica. Nesta pesquisa, a estrutura conceitual adotada refere-se as técnicas de
mitigacdo de inundagdes associadas & modelagem matematica ou computacional, com énfase nas técnicas
LID.

Nesse contexto, a partir do conhecimento das praticas utilizadas na mitigacdo de inundacdes e das
vantagens da utilizacdo de modelos para simulacdo de cenarios apresentados anteriormente, chegou-se ao
objetivo deste estudo, sintetizado na questdo de pesquisa: Como sdo avaliadas com ferramentas de

modelagem matemaética ou computacional as propostas de mitigacdo de inundagdes em areas urbanas?

3.2 Estratégia de pesquisa

A estratégia de pesquisa visa definir o que e onde sera pesquisado, quais estudos considerar e quais
os critérios de inclusdo e exclusdo. Essas etapas e decisdes tomadas durante esta estratégia de pesquisa
encontram-se no protocolo apresentado na Tabela 1. Os termos de busca nas bases de pesquisa foram
definidos de acordo com a estrutura conceitual, com as adaptacGes necessarias em cada base de busca
conforme as limitagdes apresentadas. Trés bancos de dados académicos internacionais foram utilizados:
Scopus, Web of Science e Google Scholar. Adicionalmente foi feita uma busca no Catalogo de Teses e
Dissertaces da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), fundacao
vinculada ao Ministério da Educacdo do Brasil.

Tabela 1: Protocolo de estratégia de busca para a realizagdo da revisdo sistematica

Questdo de pesquisa
Como séo avaliadas com ferramentas de modelagem matematica ou computacional as propostas de mitigacdo de
inundacfes em &reas urbanas?

Estrutura conceitual
Técnicas de mitigacdo de inundacdes; Modelagem matematica/computacional; LID

Fonte de pesquisa

Scopus

Termos de pesquisa

(flooding OR flood OR inundation) AND (modeling OR modelling OR simulation OR numerical OR mathematical) AND
(river OR watershed OR urban OR city) AND (intervention OR mitigation)

Filtro pelo idioma

Inglés, espanhol e portugués

Filtro pela area de pesquisa

Environmental Science, engineering, mathematics
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Critério de incluséo
Aderéncia ao tema, acesso ao texto, artigo completo primario (excluindo-se as revisées)

Fonte de pesquisa

Web of Science

Termos de pesquisa

(flooding OR flood OR inundation) AND (modeling OR modelling OR simulation OR numerical OR mathematical) AND
(river OR watershed OR “hydrographic basin” OR urban OR city) AND (“drainage systems” OR “drainage solution” OR
“drainage network” OR intervention OR mitigation OR “nature based solution”)

Filtro pelo idioma

Inglés e portugués

Filtro pela area de pesquisa

Water resources, engineering, mathematics, urban studies

Critério de incluséo

Aderéncia ao tema, acesso ao texto, artigo completo primario (excluindo-se as revisdes)

Fonte de pesquisa

Google Scholar

Termos de pesquisa

com todas as palavras: low impact development

com no minimo uma das palavras: flooding flood inundation modeling modelling simulation model mitigation
onde as palavras ocorrem: no titulo do artigo

Critério de inclusao

Aderéncia ao tema, acesso ao texto, artigo completo primario (excluindo-se as revisdes), idioma

Fonte de pesquisa

Catélogo de Teses e Dissertagdes da CAPES

Termos de pesquisa

"técnicas compensatdrias” "telhado verde" "pavimento permeével” "jardim de chuva" "trincheira de infiltracdo"
Filtro pela area do conhecimento

Ciéncias agrérias, engenharias, ciéncias sociais aplicadas, multidisciplinar

Critério de inclusdo

Aderéncia ao tema, acesso ao texto

Fonte: Os autores (2021).

3.3 Selecéo de estudos

A abordagem para a revisdo sistematica apresentada neste trabalho foi adaptada de Moher et al.
(2009), na qual se utiliza a recomendacdo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses (PRISMA). Na Figura 1, é apresentado esquematicamente o processo de pesquisa realizado para
identificar a literatura relevante para este estudo, por meio da eliminacdo de trabalhos duplicados e de outras
exclusdes que serdo relatadas a sequir.

Figura 1. Fluxo do PRISMA com processo de identificacdo da literatura relevante.
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[Ané]ise dos Relatos Encontr‘ados]

(Total = 3118)
& Num. Relatos
Ap6s Eliminagao
Eliminagdo de Relatos =2524

iplicados

Num. Relatos

l Anélise dos Relatos por . I}{Eelalc 1,(zinado_s ;—22’577
Titulo/Resumo Relacionados ao Tema J e
: —_— C1 — Idioma
Defini¢do dos Critérios de ) C2 — Acesso ao Texto
Ele; hilldadc, C3 — Artigo Completo
Anélise dos Artigos ] C4 — Aderéncia ao Tema
Completos Num. Artigos = 105

Fonte: Os autores (2021) adaptado de Moher et al. (2009).

O uso das palavras-chave gerou 3118 resultados nas bases de buscas internacionais. Nas bases
Scopus e Web of Science, houve a possibilidade de utilizacdo de filtros por idioma e area de pesquisa. Apds
a remocdo dos registros duplicados, os resumos dos registros restantes foram inicialmente analisados. Um
total de 105 artigos foi selecionado apds os critérios de elegibilidade (idioma, acesso ao texto, artigo
completo priméario e aderéncia ao tema) para leitura completa e extracdo dos dados que geraram 0S
resultados dessa revisédo sistematica.

Na base de busca brasileira de dissertacfes e teses, também foram utilizadas palavras-chave que
forneceram 198 resultados apds a utilizagdo do filtro por area do conhecimento. Em seguida, foram
analisados os resumos das dissertacGes e teses, reduzindo a 45 pesquisas. Esses 45 trabalhos completos

foram analisados, e 27 dissertaces e teses selecionadas.

4 Analise bibliométrica

O objetivo desta secdo € apresentar os resultados da revisdo sistematica em sua dimensao de analise
bibliométrica, permitindo, dessa forma, identificar as lacunas na area pesquisada. Primeiro sdo apresentados
os resultados da analise dos artigos internacionais das bases Scopus, Web of Science e Google Scholar e,
posteriormente, o resultado da busca no Catalogo de Teses e Dissertacfes da CAPES, estudos realizados no

Brasil.

4.1 Scopus, Web of Science e Google Scholar

Os resultados sdo apresentados a seguir com base nos 105 artigos originais relatados no inicio do
presente trabalho. Na Figura 2, sdo apresentadas as publica¢des por ano. Destaca-se 0 ano de 2019 com 21
publicacdes e 0 ano de 2020 com 19 publicag¢bes, demonstrando o aumento dos estudos realizados na area

nos ultimos anos.
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Figura 2. Numero de publicag6es por ano.
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Fonte: Os autores (2021).

Na Figura 3, é apresentado o numero de publicacbes por pais em relacdo a area de aplicacdo do
estudo, podendo-se destacar o estudo em regides da China e dos Estados Unidos, com 27 e 15 publicagdes
respectivamente. A China aparece em destaque, principalmente pela aplicacdo do programa Sponge City,

relatado anteriormente. Algumas pesquisas trabalharam com dois paises como area de estudo.

Figura 3. Numero de publicacbes por area de estudo.
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Fonte: Os autores (2021).

Em relacdo ao quartil das publicagGes, segundo o indicador Scimago Journal Rank, 63 artigos estdo
classificados como Q1 (vide Fig. 4). O indicador Scimago Journal Rank é uma medida do impacto,
influéncia ou prestigio do peridédico que representa o numero médio de citacBes pelos documentos

publicados na revista nos trés anos anteriores.

Figura 4. Numero de publicacGes por quartil (Scimago).
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Fonte: Os autores (2021).
As técnicas compensatdrias de inundacdo mais estudadas dentre os artigos selecionados, no que se

refere & modelagem hidroldgica, sdo apresentadas na Figura 5. Destacam-se o0 pavimento permeével,
presente em 69 estudos, e o telhado verde, registrado em 62 estudos. Na maior parte dos estudos, foi tratada
mais de uma técnica compensatoria, portanto 0 numero de registros apontados na figura excede o niumero

total de artigos analisados.

Figura 5. Numero de publicacGes por técnica estudada.
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Fonte: Os autores (2021).

Na Figura 6, sdo destacados os softwares utilizados em trés ou mais estudos das publicacdes
selecionadas. O numero total de registros excede o numero de artigos apresentado na figura, pois em
algumas pesquisas foram utilizados softwares combinados. Observa-se que o software mais utilizado nas
pesquisas foi o Storm Water Management Model (SWMM), com 74 registros. SWMM ¢é um software de
gerenciamento de aguas pluviais que simula a quantidade de agua e o escoamento superficial, especialmente
em é&reas urbanas. E um modelo hidroldgico de chuva-vazdo que tem por objetivo determinar vazdes de
cheia em bacias hidrograficas (FORMIGA et al., 2016). Trata-se de um software publico, de cddigo aberto e
gratuito, para uso em todo o mundo, sendo muito utilizado para modelagem de drenagem urbana. A
modelagem hidrolégica espacialmente distribuida, como feito pelo modelo SWMM, é um método que vem
sendo utilizado para avaliar o efeito de técnicas LID em bacias urbanas, comparando sua resposta com a

drenagem convencional.

Figura 6. Numero de publicac@es por software utilizado.
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Fonte: Os autores (2021).
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Quanto a escala de aplicacdo dos estudos publicados, percebe-se que a tematica de modelagem do
uso de técnicas de mitigacdo de inundagdes aborda em sua maioria a escala de bacia ou de parte da cidade.
Essas duas escalas de estudo abrangeram mais de 40 publicagdes cada (vide Fig. 7).

Figura 7. Numero de publicac¢des por escala de estudo.
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Fonte: Os autores (2021).

4.2 Catalogo de Teses e Dissertacfes da CAPES

A partir da andlise das 27 dissertacdes e teses selecionadas no Catalogo de Teses e Dissertagdes da
CAPES, foram extraidos os resultados a seguir sobre os estudos realizados no Brasil. Em relacdo ao periodo
de defesa dos trabalhos, observa-se, na Figura 8, que se destacam o0s anos de 2018 e 2019, com cinco estudos

cada, e 0 ano de 2014, com quatro.

Figura 8. Numero de dissertacdes e teses por ano.
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Fonte: Os autores (2021).

Na Figura 9, observa-se que a area de aplicacdo desses estudos foi agrupada por estado brasileiro,
com destaque para Pernambuco com dez trabalhos, sendo oito realizados pela Universidade Federal de

Pernambuco. Todas essas dez pesquisas tiveram sua aplica¢do na cidade de Recife/PE.

Figura 9. Numero de dissertagdes e teses por local de aplicacdo do estudo.
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Fonte: Os autores (2021).
As técnicas mais estudadas nas dissertacdes e teses selecionadas sdo o pavimento permeével e a

trincheira de infiltragdo, presentes em 13 e 11 estudos, respectivamente. Dos 27 trabalhos, 15 abordam
apenas uma técnica de mitigacdo. Os demais analisam mais de uma técnica, ficando, entdo, o nimero de

registros apresentados na Figura 10 acima do nimero total de trabalhos selecionados.

Figura 10. Namero de dissertaces e teses por técnica estudada.
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Fonte: Os autores (2021).

Na Figura 7, sdo apresentados os softwares utilizados nos estudos. Apenas trés trabalhos utilizaram
mais de um software. Destaca-se 0 uso dos softwares SWMM e HYDRUS, presentes em 14 e 11 estudos,
respectivamente. Parisi (2019) aponta que o HYDRUS é um programa computacional que simula o fluxo de

agua e o transporte de calor e poluentes. Dos trabalhos analisados, nove utilizaram a versdo HYDRUS 1D.

Figura 11. Numero de dissertaces e teses por software utilizado.
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Fonte: Os autores (2021).

A escala de aplicacdo dos estudos analisados abrange em sua maioria a escala de edificio, com 13
registros nessa escala (vide fig. 12). Todos os 13 trabalhos que abordaram a escala de edificio aplicaram seus

estudos em trechos das proprias universidades.
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Figura 12. Numero de dissertacgdes e teses por escala de estudo.
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Fonte: Os autores (2021).
5 Sintese de resultados

Analisando o tipo dos resultados gerados nos trabalhos publicados, observa-se que a maior parte trata
de analises, apontando uma lacuna que justifica a necessidade de novas pesquisas em modelagem que gerem
ferramentas computacionais para auxiliar no processo de decisdo da utilizacdo de técnicas mitigadoras de
inundacdes. Nesta secdo, é apresentada uma breve descricdo de alguns estudos, destacando seus aspectos
mais relevantes.

Contreras-Bejarano e Villegas-Gonzélez (2019) desenvolveram um prot6tipo de telhado verde que
permite a analise da qualidade da agua da chuva antes e depois de ser filtrada em diferentes substratos. E
analisado o comportamento de inundagéo urbana ao substituir os telhados existentes por telhados verdes por
meio de modelagem computacional, utilizando o software SWMM. Aponta que os telhados verdes
contribuem para a atenuacao de inundacoes.

Latifi et al. (2019) apresentaram uma nova estrutura para otimizar as praticas de LID para gestdo de
aguas pluviais em areas urbanas. O modelo SWMM foi executado para diferentes cenarios com LID para
simular o volume de escoamento, transporte de sélidos suspensos totais e demanda bioquimica de oxigénio.
Ja o modelo Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE) é
utilizado para encontrar solucdes ideais como um sistema de apoio a decisdo estratégica.

Lu et al. (2017) empregaram uma estrutura parcimoniosa para apoiar o WSUD, buscando uma
compensacao entre o investimento em recursos do WSUD e a mitigacdo dos danos das enchentes urbanas.
Um modelo de simulacdo bidimensional (2D) hidrologico-hidraulico, SWMM, foi adotado para simular o
processo chuva-escoamento e cenarios de inundacao, e os danos da inundagdo foram avaliados.

Mani et al. (2019) apresentaram uma estrutura para gestdo quantitativa do escoamento urbano que
avalia a resposta das bacias urbanas em eventos de chuva e identifica medidas de controle de dguas pluviais
de desenvolvimento de baixo impacto (LID). O método dessa pesquisa, conhecido como Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), determina as areas ideais para implantar as

técnicas para controlar o escoamento superficial em bacias urbanas, assim como LID mais desejavel.
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Yang e Chui (2018) desenvolveram um método para comparar o desempenho hidroldgico chave
(fluxo de pico, reducdo do volume de escoamento e atraso de tempo ao fluxo de pico) de trés tipos de
praticas LID (telhados verdes, células de biorretencdo e trincheiras de infiltragdo) sob vérias tempestades de
projeto, utilizando o SWMM.

4 Considerac0es finais

A proposta da revisao sistematica apresentada neste trabalho teve como objetivo responder a seguinte
questdo de pesquisa: Como sdo avaliadas com ferramentas de modelagem matematica/computacional as
propostas de mitigacao de inundagdes em areas urbanas? Analisando os trabalhos selecionados, observa-se
que a implementacdo de técnicas mitigadoras é avaliada por meio da modelagem computacional, podendo-se
criar cenarios que possibilitam as tomadas de decisdo. A maior parte dos trabalhos utilizou o software
SWMM para dar suporte a pesquisa. Diversas técnicas LID foram testadas, com destaque para oS
pavimentos permeaveis e telhado verde nos estudos internacionais e para 0S pavimentos permeaveis e
trincheiras de infiltracdo nos estudos nacionais.

Os estudos, em sua maioria, ndo geram como resultado uma ferramenta computacional capaz de
auxiliar de forma continua no processo de decisdo da utilizacdo das técnicas mitigadoras, atuando apenas de
maneira pontual no local e periodo do estudo. Dessa forma, a revisdo sistematica aponta para a necessidade
de mais estudos explorando a tematica de modelagem em funcdo de medidas mitigatérias de inundagdes

como ferramenta auxiliar no processo de decisdo das técnicas ideais a serem utilizadas.
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