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RESUMO

Automacdo na drenagem urbana é um tema que soa como futurista, mas
mostraremos neste revisao bibliografica que ja é um assunto abordado ha décadas,
com inicio na Europa, Estados Unidos e Asia. Serdo apresentados sistemas e métodos
inovadores que atuam sobre solugdes classicas da engenharia melhorando o
desempenho da drenagem urbana e reduzindo impactos das crescentes inundagdes
urbanas. Mostraremos tanques de captacdo de aguas de chuvas, reservatdrios de
controle de cheias, bueiros inteligentes, robds autdnomos para inspegao e
desobstrucao de tubulagdes e outros exemplos de solugdes diretas para drenagem
urbana e controle de inundagdes. Novos modelos de analise probabilistica processam
de imagens via satélite e dados de sensoriamento local refinam a previsdo
meteorolodgica e as estimativas de impactos de eventos climaticos extremos, levando
a melhoria do planejamento contra desastres, de agdes de pronta resposta e
desenvolvimento de solugdes integradas de longo prazo no planejamento urbano.

Palavras-chave: Drenagem  Urbana, Inundacgéo Urbana, Automacao,
Monitoramento.

ABSTRACT

Automation in urban drainage sounds like a futuristic subject, but we will show in this
literature review that it has been an issue that has been on the frontline for decades, starting
in Europe, the United States and Asia. We will present Innovative systems and methods
applied over classic engineering solutions that improve urban drainage performance and
reduce the impacts of increasing urban floods. Rainwater catchment tanks, flood control
reservoirs, intelligent culverts, autonomous robots for pipeline inspection and clearance are
examples of direct solutions for urban drainage and flood control. New models of
probabilistic analysis, image processing via satellite and local sensing data enhance weather
forecast and estimate the impacts of extreme events, leading to improved disaster planning,
emergency response actions and the development of integrated long term solutions in urban
planning
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1 INTRODUCAO

A urbanizag¢ido desordenada resultou em iniimeros problemas de drenagem para a populagdo mundial. Isto
se deve a crescente impermeabiliza¢dao do solo que causam aumentos nas vazdes maximas o escoamento
superficial, que representam até seis vezes a vazao pré-urbanizagao (Tucci et al., 1995). Esse cenario levou
a criacdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana, para melhor gestao das inundagdes nas cidades através
da avaliacao dos impactos nas bacias hidrograficas, buscando sua redugao ou mitigacao através de medidas
estruturais e nao-estruturais.

Como medidas estruturais, temos a elabora¢do de projetos de macrodrenagem e/ou microdrenagem em
bacias urbanas que considerem o controle das inundag¢des. Durante anos, essas medidas restringiram-se a
obras de ampliagao da capacidade condutora, com projetos de estruturas hidraulicas (Silveira, 1998). Com
a criagdo dos primeiros Planos Diretores de Drenagem Urbana (PDDU) em Porto Alegre/RS (2002) e
Curitiba/PR (2002), surgiram planos de controle das bacias hidrograficas de modo a integrar os efeitos em
uma mesma regiao onde mais de uma bacia hidrografica atua de modo a impedir a transferéncia de
impactos. Até 2019 diversas cidades brasileiras ja tinham desenvolvido um PDDU, como: Distrito Federal
(2009); Teresina/PI (2012); Campo Grande/MS, Manaus/AM e Rio de Janeiro/R] (2015); Salvador/BA (2016);
e Goiania/GO (2019).

Este artigo tem como objetivo mostrar conceitos de sistemas e técnicas que incorporam a automacao através
de softwares, equipamentos automotivos e outras ferramentas que proporcionam, se utilizadas em
conjunto, resultam na completa eficdcia do sistema de macrodrenagem e microdrenagem.

2 METODOLOGIA

Foi realizada revisao bibliografica do tema, com buscas de artigos na base da Elsevier, Springer, Periédicos
da Capes e Google Scholar através de palavras-chave como “stormwater management”, “rainwater
management”, “urban water management”, “disaster risk management”, “urban resilience”, “drainage
automation”, “flood monitoring”. Selecionamos produgdes que apresentam metodologias e técnicas de
automacao aplicada a drenagem urbana e a prevencao de riscos. Além disso, foram pesquisados na internet
exemplos de aplicagdo direta no Brasil e no mundo dos conceitos de automacao na drenagem urbana.

3 CIDADES INTELIGENTES (SMART CITIES)

Resiliéncia urbana é comumente relacionada como resultado direto de uma cidade inteligente (smart city)
com visao de que tecnologia € fator de melhoria de servigos puiblicos ineficientes e de entrega de qualidade
de vida, além de prover monitoramento em tempo real e tempos de resposta mais rapidos para servicos de
emergéncia e situa¢des de contingéncia.

A tecnologia que faz cidades serem inteligentes é usada para monitorar e identificar desvios das fung¢des da
cidade em relacao a uma estabilidade pré-configurada, para propor e acionar solugdes de forma a retomar
seu estado estavel. Essa visao se enquadra na concepc¢ao de Engenharia da resiliéncia urbana, segundo Chan
e Zhang (2019), e essa visdo funciona em detrimento da concepgdo Ecoldgica, criando uma situagao
contraditoria. A tecnologia pode propor solugdes que acionam tecnologias poluentes e desestabilizam os
ecossistemas urbanos da cidade e contribuem para piorar as condicdes de resiliéncia urbana.
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O trabalho deve ser escrito e enviado para a comissao organizadora do evento em Word 2007 ou versao
superior.

4 PRATICAS ATUAIS DE AUTOMACAO EM DRENAGEM URBANA

Para que os conceitos da Smart City, assim como as solug¢des para a drenagem urbana, sejam otimizadas é
necessario utilizar ferramentas de automacdo em sinergia com o objetivo de combater inundacdes. Dessa
maneira sdao apresentadas a seguir métodos atuais para drenagem urbana relacionadas a automacao.

4.1 Tanques de retencao de agua de chuvas (rainwater/stormwater)

O uso de tanques de agua de chuvas é tao antigo quanto as civilizagdes humanas. Em diversas partes do
mundo, em areas rurais ou em regides com condi¢Oes climaticas naturalmente extremas, tanques nunca
deixaram de ser utilizados (Campisano e Modica, 2014). Porém, a expansao das cidades, com crescentes
impactos hidrolégicos, e as mudangas climaticas em curso trouxeram de volta os tanques.

Na drenagem urbana a retencdo reduz o escoamento superficial em areas impermeabilizadas. Neste caso,
segundo Deitch e Feirer (2019), a retencdo da agua de chuva tem melhor desempenho na redugao do
impacto hidrolégico se o volume for retido na escala do lote, distribuido pela area de uma bacia hidrografica
do que concentrado, como nos piscindes.

Porém, a adocado de tecnologias descentralizadas em infraestruturas hidraulicas pela popula¢do também
enfrenta barreiras diversas, como incertezas quanto ao custo-beneficio, tanto para o individuo quanto para
a sociedade, e a fragmentagao de responsabilidades e regulacdes governamentais (Castonguay, Urich,
Iftekhar et al, 2018).

4.2 Sistema de protecdo contra alagamentos de Tokyo, Japao:

O sistema de drenagem de Tokyo, construido entre 1993 e 2006, é formado por um sistema de ttineis e
pogos, conhecido como Templo ou Catedral, que captam aguas de rios médios e as transpde por um sistema
de silos e bombas gigantes para a calha do Rio Edo, com maior capacidade de absorver os crescentes
volumes de precipitagao medidos na regiao, conforme Ortiz (2018).

A tecnologia desenvolvida pela empresa Toshiba € baseado no sistema SCADA, que utiliza pluviémetros
do solo, pluvidometros radar, radar de matriz de fases e pluviometro terrestre, que repassam as informagoes
para as esta¢Oes de tratamento de esgoto, prevenindo o influxo de dguas pluviais, dando suporte a operagao
em tempo real, melhorando as medidas de controle de enchentes. As tubula¢des possuem medidores de
vazao eletromagnéticos que a identificam em diversos pontos da tubula¢ao, mapeando areas mais afetadas
por chuvas e que necessitam de mais interven¢des. As informagdes coletadas atualizam os parametros
criticos automaticamente para o sistema e reduz a praticamente zero a chance de inundagdes.

4.3 Sensor microcontrolado 3G para automagao do controle de saturacao de dispositivos de drenagem
urbana (bueiro inteligente)

Bueiros inteligentes foram desenvolvidos para amenizar impactos da ineficicia da manutencao dos
sistemas de microdrenagem. Segundo Ribeiro et al (2013), cria-se ‘um sistema que prime por trabalhos
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consolidados a luz de mecanismos préprios e automaticos’, que seja capaz de monitorar o acaimulo dos
residuos nos sistemas de captagao de aguas pluviais.

O objetivo dsse sistema é realizar o controle e gestao de aguas urbanas através de monitoramento com
sensores ultrassonicos microcontrolados que enviam sinais via 3G, indicando a presenca de residuos nos
bueiros e nas tubulagdes préximas, acionando equipes de limpeza. O sistema permite envio de alertas para
smartphones, otimizando o servigo de manutengao do sistema de drenagem (G-Beetle, 2020). O sistema
utiliza energia solar, mas funciona com bateria em dias de menor insolagao. O custo de implementacao,
atualizado pelo IGP-M/FGV para 2020, chega a R$ 790,00 por unidade.

5 NOVOS METODOS DE MONITORAMENTO DE INUNDACOES URBANAS

A drenagem ¢é uma das fungdes urbanas mais importantes, porém sua adaptagao € dificil e cara. Sistemas
de drenagem urbanos por todo o mundo enfrentam desafios para os quais nao foram projetados, pois sao
baseados em engenharia cldssica, com premissas rigidas.

Previsao e monitoramento de inundag¢des sdao vistos como um problema de "big data", ja que existem
diversas fontes de dados para a tomada de decisao, conforme Restrepo-Estrada, de Andrade, Abe et al.
(2017). Para compensar limita¢cdes e falhas da drenagem diversos sistemas de alerta para governos e
populagodes foram desenvolvidos numa tentativa de localizar e antecipar a ocorréncia de eventos climaticos
extremos. Os alertas acionam um esquema de resiliéncia social, que envolve implantacao de medidas
preventivas, como fechamento estradas, acionamento de comportas e diques, prontiddo de equipes e a
desmobilizacao de populagdes das regides com previsao de impactos severos.

5.1 Imagens de Satélite

Imagens de satélites sao usadas para monitorar inundag¢des ha mais de 30 anos. Porém apresentam diversos
empecilhos para gerar dados que supram as demandas. A maior dificuldade é a obtengao de imagens do
nivel do chao através da camada de nuvens, que cobrem as regides que sao afetadas por eventos climaticos
extremos, e copas de arvores.

Outro aspecto importante do uso de imagens de satélite ¢ o tempo de recorréncia da coleta de dados. A
maioria dos satélites repete seu ciclo a cada 6 a 16 dias, dependendo da latitude do local observado.
Utilizando recursos da Constelagao de satélites SAR é possivel obter tempos de recorréncia reduzidos, de 1
a 4 dias, mas ainda sdo periodos que mal atendem as demandas em relacdo ao levantamento de dados de
inundacoes, segundo Zeng, Gan, Kettner et al (2019).

5.2 Observagoes em terra e pelas redes sociais

Com uma resolugao temporal muito baixa, os dados de satélites nao se mostram adequados para atender a
demanda de sistemas de alerta e de resiliéncia urbana, especialmente se comparados com a velocidade e
precisao das observagdes em terra, conforme Du, Chen, Yuan et al (2019).

Segundo Restrepo-Estrada, de Andrade, Abe et al. (2017), uma vantagem de monitorar inundagdes por
redes sociais € que se obtém dados de uma grande extensao territorial, filtrando publicag¢des geolocalizadas
pela regiao de uma bacia hidrografica especifica, quase em tempo real. Essas informagdes da populagao,
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"sensores humanos", suplementam as informagdes oficiais do evento climatico em curso, obtidas por
sensores e radares, refinando as analises da situacao e melhorando o gerenciamento da resposta.

Fora do momento de uma ocorréncia, as redes sociais fornecem importantes insumos para estudos sobre
inundacgdes, pois oferecem evidéncias espago-temporais importantes para elucidar a dinamica de um
sistema hidrolégico urbano para gerar modelagens matematicas.

5.3 Rob0 para avaliacdo interna das tubulagoes

O robd modelo Light V3, desenvolvido para o SAMAE de Jaragua do Sul/SC, pretende realizar manutengao
preventiva em redes de drenagem e nao apds os momentos de rupturas. Acoplado em um cabo de 100 m
de comprimento, tem tragao nas 4 rodas, bateria com autonomia de 40 min e maleta com monitor de
visualiza¢do de imagens transmitidas em tempo real. O propdsito € identificar pontos de fissuras, ligagdes
clandestinas, obstrugdes e outros problemas. O custo do robd foi de R$ 17.000,00, em valores de 2020, e nao
possui dispositivos para realizar a limpeza, mas segundo a fabricante € possivel adaptar o modelo com uma
hélice de laminas.

6 CONCLUSAO

Nesta exposigao evidenciamos diversas formas de integrar sistemas de automagao com a drenagem urbana
com objetivo de melhorar seu desempenho em tempos normais, reduzindo riscos, e em tempos de crise,
incrementando a resiliéncia de regides atingidas por fendmenos climaticos extremos.

O avango da urbanizagio no mundo, segundo GUIMARAES, BATTEMARCO, OLIVEIRA et al. (2021),
altera os sistemas naturais e os ciclos hidroldgicos nas cidades, que, juntamente com padrdes de chuva cada
vez mais imprevisiveis, colocam a drenagem urbana como um dos maiores desafios sociais do século XXI,
uma vez que as inundagdes nas grandes cidades ja sao o terceiro tipo de desastre mais frequente no mundo
(GOYAL, GHANSHALA, SHARMA, 2021).

A infraestrutura das cidades mais densas do mundo ja estdao no limite de sua vida util e em constante
deterioragao, conforme YANG, NG, XU, et al. (2018). Portanto, independentemente do sistema ou da
robustez da infraestrutura, sociedades jamais controlardao ou eliminardo as inundagdes urbanas se nao
atuarem sistematicamente sobre suas causas raiz, como a expansdo urbana descontrolada, falta de
manutencao cronica das redes de macro e micro drenagem, entre outros.

A capacidade futura da drenagem urbana garantir a seguranca das cidades e pessoas depende da
criatividade de se aplicar em campo e integrar tecnologias avan¢adas que confiram flexibilidade aos
sistemas “duros” para fazer frente as incertezas climatolégicas.
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