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Resumo

A crescente urbanizagdo e a impermeabilizagdo do solo tém intensificado o risco de
inundagdes em dreas urbanas, desafiando a capacidade dos sistemas tradicionais de
drenagem. Este artigo investiga como os telhados inteligentes, que integram tecnologias
avangadas como sensores loT e controle preditivo, podem mitigar esses impactos,
promovendo solugdes sustentdveis para a gestdo de dguas pluviais. A revisdo sistematica
segue diretrizes do modelo PICOC, abrangendo uma andlise de 11 estudos selecionados em
bases cientificas renomadas, focando nas tipologias, tecnologias aplicadas e beneficios
desses sistemas. Os resultados destacam que telhados verdes, azuis e inteligentes reduzem
significativamente o escoamento superficial, aumentam a eficiéncia no armazenamento
hidrico e proporcionam beneficios térmicos e energéticos. Conclui-se que os telhados
inteligentes com controle preditivo sdo ferramentas eficazes para enfrentar os desafios
climdticos e urbanos,embora enfrentem barreiras relacionadas a custos e regulamentagées,
ressaltando a necessidade de pesquisas futuras para ampliar sua adogdo e eficdcia.

Palavras-chave: Telhados Inteligentes. Controle em Tempo Real. Drenagem Urbana. Gestdo
de Aguas Pluviais. Infraestrutura Verde.
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Abstract

Growing urbanization and soil impermeabilization have intensified the risk of flooding in urban
areas, challenging the capacity of traditional drainage systems. This article investigates how
smart roofs, integrating advanced technologies such as loT sensors and predictive control,
can mitigate these impacts by promoting sustainable stormwater management solutions.
The systematic review follows the PICOC model guidelines, encompassing an analysis
of 11 studies selected from renowned scientific databases, focusing on the typologies,
applied technologies, and benefits of these systems. The results highlight that green, blue,
and smart roof significantly reduce surface runoff, enhance water storage efficiency, and
provide thermal and energy benefits. It concludes that smart roofs with predictive contro/
are effective tools for addressing climatic and urban challenges, though they face barriers
related to costs and requlations, emphasizing the need for further research to expand their
adoption and effectiveness.

Keywords: Smart Roofs. Real-Time Control. Urban Drainage. Stormwater Management.
Green Infrastructure.
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Introducdéo

O crescimento populacional aliado ao processo de urbanizagdo tem transformado
significativamente o uso e a cobertura do solo nas cidades. Essa transformagdo
resulta na convers@o de dreas ndo construidas em superficies impermedveis,
alterando o ciclo hidrolégico natural e potencializando os riscos de enchentes
urbanas e poluigdo difusa (Liu et al, 2021; Yan et al, 2024). Como resposta,
estratégias como Infraestrutura Verde, Desenvolvimento de Baixo Impacto, Sistemas
de Drenagem Sustentdvel e o conceito de Cidades Esponjas tém sido desenvolvidas
globalmente para mitigar enchentes urbanas e reduzir a poluigdo difusa. Entre
essas estratégias, os telhados inteligentes emergem como uma solugdo eficaz
para reter escoamento e criar espagos sustentdveis onde dreas de solo natural
s@o limitadas (Liu et al, 2022).

Os telhados inteligentes, equipados com tecnologias de controle preditivo e em
tempo real, destacam-se como solugdes eficazes para mitigar os impactos das
mudangas climdticas e os riscos de inundagées urbanas (Zhou et al, 2024; Jean
et al, 2020). Sistemas como o Telhado com drenagem interna inteligente (Smart
Internal Drainage Roof - SIDR) combinam sensores IoT (Internet das coisas) e
modelagem hidrodin@dmica para prever e gerenciar picos de escoamento durante
eventos extremos, reduzindo em até 50% as dreas alagadas e eliminando zonas
de alto risco (Xu et al, 2021). Esses telhados, que integram estratégias como o
Regras Baseadas em Controle (/?u/e—Based Control - RBC) e o Modelos de Controle
Preditivo (Model Predictive Control- MPC ), otimizam o armazenamento e a liberagdo
de aguas pluviais, garantindo eficiéncia mesmo em condi¢des climaticas severas
(zhou et al, 2024).

Apesar de sua eficacia, a adogdo em larga escala de telhados inteligentes ainda
enfrenta desafios relacionados a custos elevados e & necessidade de maior
preciséo nos algoritmos preditivos (Shishegar et al, 2021; Zhou et al, 2023). Esses
sistemas requerem ajustes para tornd-los economicamente vidveis e adaptdveis
a diferentes contextos urbanos, ampliando sua contribuigdio para a resiliéncia
hidrica e climdtica das cidades (Jean et al, 2020). Além disso, a necessidade
de padronizagdo técnica e regulamentagdo especifica para sua implementagdo
pode limitar a expansdo dessa tecnologia em diferentes regides (Xu et al, 2021;
Zhou et al, 2024). Estudos futuros devem explorar formas de reduzir os custos
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de implementagdo e aperfeicoar a integracdo com infraestruturas existentes,
promovendo uma abordagem mais sustentdvel e acessivel para o gerenciamento
de aguas pluviais (Zhou et al, 2024; Shishegar et al, 2021).

Diante das lacunas na literatura sobre o papel dos telhados inteligentes com
controle em tempo real (RTC) no manejo sustentdvel de dguas pluviais, esta
revis@o sistemdatica visa compilar e avaliar criticamente as evidéncias disponiveis
sobre suas tipologias, beneficios e limitagdes. A andlise dos estudos mais recentes
busca identificar, categorizar e sintetizar as principais tecnologias e impactos
associados ao uso desses materiais no gerenciamento hidrico urbano. O objetivo é
fornecer uma base de conhecimento abrangente para orientar futuras pesquisas,
aprimorar praticas de engenharia e fomentar o desenvolvimento sustentdvel e a
resiliéncia das cidades frente aos desafios climaticos globais.

Terminologia

O termo ‘tecnologia inteligente’ & amplamente utilizado em diversos contextos,
como energia e telecomunicagées, mas & menos explorado em dreas como
dguas pluviais e hidraulica. Apesar de atrair o interesse de tomadores de decisdo
e do publico, o uso genérico desse termo pode causar confusdo, dificultando a
disseminacéo clara do conhecimento cientifico (Fletcher et a/, 2015). Para mitigar
isso, é essencial aplicar a terminologia de forma consistente e definir os conceitos
de maneira clara, especialmente em dreas emergentes. Esta abordagem facilita
a comunicagdo dentro da disciplina de dguas pluviais e promove o didlogo
interdisciplinar com campos como controle de sistemas, infraestrutura verde
e planejamento urbano, contribuindo para avangos cientificos e praticos mais
robustos (Webber et al, 2022).

Tecnologia inteligente: Refere-se a sistemas capazes de realizar fungdes como
sensoriaomento, monitoramento, comunicagdo, gestdo, andlise, integragdo,
controle e otimizagdo de dispositivos de forma coordenada (Webber et al,
2022). Isso inclui tanto dispositivos auténomos com recursos inteligentes
quanto tecnologias que podem ser adaptadas para melhorar o desempenho
de outros sistemas, ativos ou redes.
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Telhados inteligentes: Sdo sistemas avangados que integram tecnologias para
melhorar o desempenho funcional e ambiental das coberturas, combinando
monitoramento, automacgdo e otimizagdo de processos (zhou et al, 2024).
Esses telhados podem incluir sensores para coletar dados sobre temperatura,
umidade e fluxo de dgua, além de mecanismos para regular o isolamento
térmico, gerenciar dguas pluviais e até gerar energia renovavel, como os
telhados solares.

Controle em Tempo Real (RTC): £ uma abordagem tecnolégica que utiliza
sensores, algoritmos e sistemas de comunicagdo para monitorar, analisar
e ajustar processos ou operagdes em tempo real, permitindo respostas
rapidas e otimizadas a mudangas nas condigcdes ambientais ou operacionais
(Campisano et al, 2013). O RTC melhora a eficiéncia, reduz desperdicios e
potencializa o desempenho, promovendo decisbes informadas e ajustes
continuos, fundamentais para sistemas criticos e ambientes sujeitos a
variagdes constantes.

Internet das Coisas (IoT): Refere-se a um conceito que descreve a rede de
dispositivos fisicos e virtuais interconectados que coletam, compartilham
e processam dados através da internet. Esses dispositivos, equipados com
sensores, softwares e outras tecnologias, permitem monitorar, controlar e
automatizar processos em tempo real (Kikuchi et. a, 2021).

Método

Uma revis@o sistemdatica € um estudo secunddrio que busca identificar, avaliar e
sintetizar evidéncias relevantes de maneira rigorosa e imparcial para responder
a uma questéo especifica de pesquisa, reduzindo possiveis vieses (Antman et a,
1992; Oxman; Guyatt, 1993). De acordo com as orientacées do Cochrane Handbook
for Systematic Reviews of Interventions (2023), os passos fundamentais para a
condugdo de uma reviséo sistematica envolvem: (1) formulagéo de uma pergunta
de pesquisa clara; (2) elaboragdo de um protocolo detalhado; (3) realizagdo de
uma busca sistemdtica e exaustiva na literatura; (4) selecdo de estudos com
base em critérios de incluséo e exclusdo previamente definidos; (5) avaliagdo da
qualidade e dos riscos de viés dos estudos selecionados; (6) extracdo e andlise
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dos dados; e (7) sintese dos resultados, incluindo, se aplicével, a realizagéo de
uma meta-andlise.

Neste estudo, foram seguidas as diretrizes Cochrane, conforme apresentado na

Figura 1. Inicialmente, foi definida a pergunta central: “Como os telhados inteligentes
com controle em tempo real (RTC) contribuem para a mitigagdo de inundagées

em dreas urbanas?”. Essa questdo fundamentou a sele¢cdo e andlise dos estudos,
com foco em identificar as tipologias de telhados inteligentes descritas na
literatura, as tecnologias aplicadas a esses sistemas e suas principais condigdes
de aplicabilidade, buscando avaliar sua eficiéncia na mitigagdo de inundagdes.

Figura 1 - Estrutura de Pesquisa.

COMO OS TELHADOS
INTELIGENTES COM
CONTROLE EM
TEMPO REAL (RTC)

CONTRIBUEM PARA A
MITIGACAO DE
INUNDACOES EM
AREAS URBANAS?

En'g!naermg LT ScienceDirect Scopus Web of Science
(Ei Compendex)

Critérios de
Inclusao

Artigos
Selecionados

Power B

Critérios de
Exclusdo

Artigos Indeferidos

-

« Titulo

= Autores

= Ano de publicagao
- Pais

=« Tipologia

= Tecnologia

= Aplicabilidade

Fonte: Os autores (2024).
Fluxograma utilizado para estruturar a pesquisa
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As bases de dados selecionadas para a revis@o bibliografica foram Engineering
Village (Ei Compendex), ScienceDirect Scopus e Web of Science, pela sua ampla
cobertura de publicagdes cientificas nas dreas de engenharia, ciéncias ambientais
e tecnologia da informagd&o. A pesquisa foi conduzida utilizando termos-chave
como “smart roofs’, “artificial intelligence’, “stormwater’, “green roofs e “blue roofs’,
além de sindnimos relacionados, combinados por operadores booleanos para
ampliar a abrangéncia da pesquisa, formando uma string de busca adaptada as
especificidades de cada plataforma:

(“smartroofs”OR ‘intelligent roofs”OR ‘green roofs”OR ‘blue roofs”) AND (“‘stormwater”
OR “flood mitigation” OR ‘urban drainage”) AND (“artificial intelligence” OR “sensors”
OR ‘technology’).

A busca na literatura seguiu os principios do modelo PICOC (Populagéo, Intervengéio,
Comparagdo, Resultado, Contexto), sendo definidos como:

- Population (Populagdo): Areas urbanas sujeitas a inundagoes.
* Intervention (Intervengdo): Implementagdo de Telhados Inteligentes.

- Comparison (Comparagdo): Sistemas convencionais de telhados ou
abordagens tradicionais de drenagem urbana.

- outcome (Resultado): Mitigagéo de inundagdes e melhorias na gestéo de
dguas pluviais.

. context (Contexto): Cendrios urbanos com desafios relacionados a
drenagem e gestdo de dguas pluviais.

Os resultados de cada base foram filtrados com base nos critérios de inclusdo e
exclusdo definidos (Quadro1). A triagem inicial foi realizada na plataforma Parsifal,
com andlise de titulos e resumos para identificar estudos aderentes aos critérios
definidos e remover duplicatas. Os artigos selecionados foram exportados para
o Power Bl para organizagéo e andlise detalhada. Um formuldrio padronizado foi
utilizado para extragcdo de informagdes, incluindo titulo, autores, ano de publicagdo,
pais, tipologia, tecnologia, aplicabilidade.
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Quadro 1 - Critérios de Selegdo

n Critérios de Inclusdo Critérios de Excluséo
- Estudos que abordem telhados
Tema inteligentes, telhados verdes e | Trabalhos que nd&o tratem de
azuis no contexto de drenagem | telhados ou drenagem urbana.
urbana
Estudos que incluam o uso de . oo
. Trabalhos sem descricdo técnica
- tecnologios como  sensores, : o
Tecnologia NP e ; ou foco em tecnologias especificas
Inteligéncia Artificial ou sistemas
/’ . para drenagem.
,..-""" de monitoramento.
Tipo de Artigos  originais, revisdes | Estudos opinativos, ensaios ou
Estudo sistemdticas, estudos de caso. publicagdes sem revisdo por pares.
Periodo Publicagbes dos Ultimos 10 anos | Publicagées anteriores a 10 anos
(salvo referéncias cléssicas). sem relevancia histérica.
— I_ . ~ . ~ . ~ . . .
- . Publicagbes em inglés e | Publicagbes em idiomas diferentes
Idioma A ;
— portugués. daqueles estabelecidos.
W Estudos que analisem o impacto .
» N L Trabalhos focados exclusivamente
Relevédncia dos telhados inteligentes na P : .
et o « ; « em dreas rurais ou sem vinculo com
Tematica mitigagdo de inundagoes N . o
urbanas gestdo de aguas pluviais.

f

Fonte: Os autores (2024).
Quadro informativo referente aos critérios da pesquisa.

Os critérios adotados para a avaliagdo da qualidade dos estudos incluiram a
clareza na formulagdo dos objetivos e hipoteses, o detalhamento da metodologia
empregada, a relevancia dos resultados apresentados em relagdo a questdo de
pesquisa e a adequacdo das andlises, sejom elas estatisticas ou qualitativas. A
sintese dos resultados foi estruturada por meio de tabelas descritivas e discussdes
qualitativas, com énfase nas tipologias de telhados inteligentes, nas tecnologias
aplicadas a esses sistemas e nas condicdes de aplicabilidade observadas.
Essas informagdes foram integradas de forma a responder a questdo principal
da pesquisa, proporcionando uma andlise abrangente e atualizada sobre a
contribuicdo dos Telhados Inteligentes na gestdo sustentdvel de dguas pluviais.

Resultado Mapeamento

Na etapa inicial da busca, foram identificadas 2.493 publicagdes relacionadas ao
tema desta revisdo. A selecdo dos artigos seguiu um processo sistematico, que
incluiu a exclusdo de duplicatas e de artigos com informagées incompletas, como
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L

|
rm 4]

22

P

RN

!

-

NN

Drenagem Urbana: Telhados inteligentes com Controle em Tempo Real (rRTC)

auséncia de dados sobre o jornal, autor ou titulo. Posteriormente, aplicaram-se os
critérios de inclusdo e exclusdo na andlise dos titulos, resultando em um conjunto
final de documentos considerados relevantes, conforme ilustrado na Figura 2.
Essa figura apresenta a distribuicdo dos artigos por base de dados, destacando
o nimero de estudos aceitos, recusados e duplicados. Este processo de triagem
possibilitou uma andlise concentrada em publicagdes alinhadas ao escopo da
revis@o, contribuindo para um levantamento mais robusto e direcionado sobre
sustentabilidade e tecnologias aplicadas a telhados inteligentes.

Figura 2 - Contagem de artigos por base de dados

Artigos ®Accepted @Duplicated ® Rejected

1558

1.500

Contagem de Artigos

100 103 s 99
53 49 apgmad? °

Science@Direct Scopus El Compendex Web Of Science

Base de Dados

Fonte: Os autores (2024).
Grdfico utilizado para exemplificar a quantidade de artigos pesquisados.

Os resultados da triagem revelaram que os artigos sobre telhados inteligentes
comegaram a ser publicados em 2004, alcangando um pico em 2023 (Figura
3). Contudo, devido &s limitagdes temporais para a elaboragéo deste artigo, foi
adotado um recorte temporal, restringindo a andlise ds publicagées do periodo de
2020 a 2025.

Conforme apresentado na Tabela 1, foram inicialmente selecionados 161 estudos
relevantes. Entretanto, apenas 122 artigos estavam disponiveis para leitura
integral. Apds uma andlise detalhada dos conteldos, verificou-se que somente
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11 publicagbdes abordavam diretamente tecnologias e solugbes relacionadas a
telhados inteligentes com controle em tempo real, formando o nucleo de estudos
analisados nesta revisdo.

Figura 3 - Contagem de artigos por ano de publicagéo

-----lIIIIII|I||‘||‘|

2005 2010 2015 2020
Ano de Publicagdo

Fonte: Os autores (2024).
Grdfico utilizado para exemplificar a quantidade de artigos selecionados por ano.

Contagem de Artigos

o
=1

(=1

e

02

un

Tabela 1 - Resumo da triagem dos artigos encontrados nas bases de pesquisa

Triagem Quantidade de Artigos
Artigos publicados 2493
Artigos duplicados 337
Artigos rejeitados por informagdes 225
incompletas
Artigos rejeitados por critério de 1530
excluséo
Artigos aceitos por critério de incluséo 397
Artigos aceitos por recorte temporal 191
Artigos aceitos por leitura de resumo 161
Artigos disponiveis 122

Artigos selecionados n

Fonte: Os autores (2024).
Tabela utilizada para exemplificar a quantidade de artigos selecionados.
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Resultado Revisdo

Durante a andlise dos artigos, foram extraidas informagdes relevantes ao tema
desta revis@o, com foco nas abordagens relacionadas aos telhados inteligentes.
Com base nesses dados, foi elaborado o Quadro 2, que organiza e categoriza
os artigos, destacando o pais de origem das publicagées, os tipos de telhados
abordados, as tecnologias empregadas e suas respectivas aplicagdes na gestdo

hidrica.

Quadro 1 - Critérios de Selegdo

S - Tipologia de - - Y
Referéncia Pais Telhado Tecnologia Utilizada | Aplicabilidade
Controle em
Tempo Real (RTC), Avaliagéo do
Jean et al, canada Telhado azul- | Modelagem desempenho
2022 verde Automatizada, de drenagem
Simulagdo urbana.
Computacional.
Controle em Tempo Otimizagdo do
Shishegar et Telhado azul- | Real (RTC), Machine gerenciamento
Canada . ; ~ .
al, 2021 verde Learning, Simulagdo de | de dguas
Dados. pluviais.
Controle em Tempo Otimizagdo
Zhou et . . Telhados Reall (RTC)_, Simulaggio | do controle de
China Computacional, vazdo com alta
2024 azul-verde - a :
Modelagem precisdo e baixo
Automatizada. custo.
Mitigacdo
Pumo et al, - Telhado azul- Sensores, Controle do efeito de
Itélia em Tempo real (RTC), | .
2023 verde . ) ilhas de calor
Simulagéo de Dados.
urbanas.
Controle em tempo
Real (RTC), Simulacéo | Redugdo
Zhou et al, China Telhado azul- | Computacional, de picos de
2023 verde Machine Learning, escoamento
Modelagem pluvial.
Automatizada.
Controle em tempo g;ggz}ga:nﬂg
Brasil et al, , Telhado verde | Real (RTC), Simulagdo | Sovormb:
Brasil - . hidrolégico em
2021 extensivo Computacional e
controle de
Sensores. . -
dguas pluviais.
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Sensores, Simulagéo Otimizagdo do
Campisano et | . Telhado azul Computacional, gerenciamento
Italia 4
al, 2021 modular Controle em Tempo de Gguas
Real (RTC). pluviais.
Telhado verde Sensores, S.'mUIGQGO . .
. Computacional, Mitigagdo de
Vargova et al, L. extensivo
Eslovaquia . Modelagem escoamento de
2024 e semi - . P 2 o
intensivo Hidrolbégica, Controle daguas pluviais.
em Tempo Real (RTC)
Machine Learning, Avaliagdo do
. . desempenho
. . Telhado verde | Simulagdo de Dados, . o
Xie et al, 2021 | China - hidrolégico em
extensivo Controle em Tempo
controle de
Real (RTC). - .-
dguas pluviais.
Controle em Avaliagdo do
Chen et al, . Telhados Tempo Real (RTC)’ desempenho
China Modelagem ~
2023 azul-verde . de retencgdo de
Automatizada e
escoamento.
sensores.
Shetty et al, Estados Telhado verde Sensores, Controle em | Mitigagdo de
. . Tempo Real (RTC), escoamento de
2022 Unidos extensivo . ~ . .
Simulagé&o de Dados. daguas pluviais.

Fonte: Os autores (2024).
Quadro utilizado para descrever os artigos selecionados.

O telhado azul-verde destaca-se como a tipologia mais amplamente investigada
na literatura cientifica (Figura 4), figurando em um nimero expressivo de estudos
que analisam suas fungdes na retengdo de dguas pluviais, controle do escoamento
superficial e beneficios térmicos e ecoldgicos. Essas pesquisas exploram o telhado
azul-verde como uma solug¢do inovadora e promissora, que integra os beneficios
dainfraestrutura verde com a capacidade de armazenamento hidrico dos telhados
azuis.

Conforme Zhou et al. (2023), a camada verde promove a evapotranspiragéo e
contribui para o conforto térmico em dreas urbanas, enquanto a camada azul
€ essencial para a gest@o hidrica, permitindo o armazenamento e a liberagdo
controlada da dgua. Pumo et al. (2023) destacam que essa abordagem integrada
ndo apenas melhora a eficiéncia na gestdo hidrica, mas também oferece beneficios
ecolégicos e estéticos, configurando-se como uma solugdo estratégica para
cidades que buscam aumentar a resiliéncia climatica e a biodiversidade em suas
infraestruturas urbanas.
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Figura 4 - Contagem de artigos por tipo de telhado.

Telhado Verde extensivo e semi -
intensivo

Telhado Verde extensivo

A Total

Telhado Azul Modular

Telhado Azul - Verde

Fonte: Os autores (2024).
Grdfico utilizado para exemplificar a quantidade de artigos selecionados por ano.

De maneira similar, o telhado verde também é amplamente discutido naliteratura,de
forma a contribuir para a sustentabilidade urbana, por meio de camadas funcionais
que promovem a absorgdo e a drenagem da dgua (Shetty et al, 2022). Conforme
Xie et al. (2021), os telhados verdes sdo infraestruturas naturais compostas por
multiplas camadas — vegetagdo, substrato, camada de filtro geotéxtil, camada
de drenagem e membrana impermedvel — que atuam em sinergia para gerar
beneficios ambientais e regulatérios.

Adicionalmente, alguns estudos abordam sobre os telhados azuis. Segundo
Campisano, Modica e Gullotta (2021), eles séo projetados para armazenar
temporariamente dguas pluviais e liberd-las de forma controlada, reduzindo o
escoamento superficial e aliviando a pressdo sobre os sistemas de drenagem
durante eventos de precipitagcdo intensa. Estudos recentes ressaltam a eficacia
dos telhados azuis em contextos em que a instabilidade climdatica ou as chuvas
sazonais frequentemente sobrecarregam os sistemas urbanos de drenagem,
apresentando-se como uma solugdo prdtica e eficiente para dreas densamente
urbanizadas (Rey-Mahia et al, 2023).

Os telhados com controle em tempo real (Rea/—T/'me Control — RTC), sdo
desenvolvidos para ajustar o escoamento hidrico com base em dados
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meteorolégicos e previsdes climdticas. Essa tecnologia é especialmente relevante
para cidades sujeitas a precipita¢gdes imprevisiveis ou eventos climdaticos extremos,
possibilitando uma resposta dindmica e adaptativa (Chen et a/, 2023). O sistema
Smart Internal Drainage Roof (SIDR), descrito por zZhou et al. (2024), combina
controle por regras fixas com controle preditivo (Model Predictive Control — MPC),
visando mitigar inundagées urbanas. Este sistema adapta a liberagdo de dgua de
telhados verdes e cinzas em fungdo das condi¢des climdaticas previstas, otimizando
a eficiéncia operacional e promovendo maior seguranga durante periodos de
chuvas intensas.

Sistemas de dguas pluviais inteligentes representam uma evolugdo tecnoldgica na
gestdo sustentdvel do escoamento hidrico, integrando a Internet das Coisas (1oT)
e tecnologias associadas para otimizar a eficiéncia e a responsividade (Chen et al,
2023). Esses sistemas incorporam sensores, controladores, atuadores e médulos
de comunicagdo sem fio, permitindo que componentes de gestdo hidrica, como
equipamentos de coleta e monitoramento da qualidade da dgua, transformem
cidades em estagdes de tratamento distribuidas em tempo real (Brasil et al, 2021).
Atuadores confiGveis e econémicos, como vdlvulas e bombas, conectam essa
infraestrutura inteligente aos sistemas convencionais, possibilitando um controle
preciso do fluxo de agua (Figura 5).

Figura 5 - Telhado de Drenagem Interna Inteligente
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T 4 i ~Filtro
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Fonte: Adaptado de zhou et. al. (2024)
Corte esquematico de um sistema de telhado inteligente.
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Além disso, a coleta e andlise de dados em tempo real, armazenados em nuvens,
permitem ajustes dindmicos durante eventos de tempestade, diferenciando
esses sistemas das infraestruturas tradicionais estaticas (Shetty et al, 2022). No
contexto das coberturas, telhados inteligentes ampliom essas capacidades ao
integrar tecnologias avangadas para monitorar temperatura, umidade e fluxo de
dgua, além de mecanismos para isolamento térmico, gestdo hidrica e geragdo
de energia renovAvel, como os telhados solares, oferecendo uma abordagem
funcional e ambientalmente eficiente para os desafios urbanos contempordneos
(zhou et al, 2024).

Um telhado inteligente que integra o sistema Smart Internal Drainage Roof (SIDR)
e o conceito de telhado azul-verde configura uma solugdo tecnoldgica avangada
para a gestdo sustentdvel de dguas pluviais em dreas urbanas. O SIDR &€ um
sistema de drenagem interna inteligente, equipado com vdlvulas automdticas e
reservatérios, que controla o fluxo de dgua da chuva em tempo real com base
em dados meteorologicos e operacionais, prevenindo sobrecargas nos sistemas
urbanos (Zhou etal, 2024). Esse mecanismo atua em conjunto com o telhado azul-
verde, que combina camadas vegetadas — capazes de reter naturalmente a dgua
e proporcionar beneficios ecolbégicos — com reservatdrios para armazenamento
de volumes significativos de dgua, contribuindo para a sustentabilidade hidrica e a
redugdo da pressdo sobre as redes de drenagem (Busker et al, 2022).

A funcionalidade do telhado inteligente é organizada em trés elementos principais:
(1) a camada azul-verde, que integra vegetagdo para captura e tratamento
natural da dgua da chuva e um sistema de reservatérios para armazenamento e
reutilizagé@o em irrigagdo ou controle térmico (Yan et al, 2024); (2) o sistema SIDR,
que gerencia o escoamento hidrico por meio de retengdo tempordria e ajustes
em tempo real, mitigando impactos em chuvas intensas (Zhou et al, 2024); e (3)
sensores |oT, que monitoram continuamente a saturagdo da vegetacdo, os niveis
de dgua armazenada e os fluxos, fornecendo dados para otimizar a interagdo entre
o telhado e a infraestrutura urbana (Chen et al, 2023).

Futuramente, a integragdo de Inteligéncia Artificial (IA) promete aprimorar ainda
mais a eficiéncia desses sistemas. A IA monitorard varidveis climdticas, volumes
armazenados e condigbes ambientais, utilizando algoritmos de aprendizado de
maquina para prever chuvas e ajustar automaticamente as operacgées (Yang
et al, 2024). Essa tecnologia permitiré a otimizagéo dindmica da retengdo e do
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escoamento com base em dados histéricos e em tempo real, maximizando a
eficiéncia do sistema. Com essa evolugdo, o telhado inteligente ndo apenas mitigaré
enchentes urbanas, promoverd biodiversidade e reduzird o efeito de ilhas de calor,
mas também se consolidard como uma infraestrutura altamente adaptativa e
resiliente, ideal para cidades que enfrentam os desafios das mudangas climaticas
e da gestdo hidrica sustentavel.

De acordo com Vargova et al. (2024), os telhados verdes extensivos podem reduzir
em até 52% o escoamento de dguas pluviais, contribuindo também para a prote¢cdo
térmica com redugdo de 15% a 40% nos valores de transmiss@o de calor. J& os
telhados azuis, com sistemas modulares e orificios de drenagem restritos, atingem
uma eficiéncia média de 54% na reten¢do e 72% na detengdo de dguas pluviais,
reduzindo o pico de vazdo em 60%(Campisano et al, 2021). Além disso, sistemas
inteligentes, como o Controle Preditivo de Modelo (MPC), e controle baseado em
regras (RBC), destacam-se pela sua eficiéncia no manejo de dguas pluviais em
dreas urbanas densas. Estudos mostram que esses sistemas podem reduzir dreas
inundadas em 30% a 50% e eliminar 60% a 100% das zonas de alto risco durante
eventos extremos de chuva. Além disso, esses telhados oferecem reduc¢do de 5%
a 15% nos picos de vazdo, otimizando os processos de drenagem sem prolongar o
tempo de escoamento(Zhou et al, 2024).

A integracdo de sistemas de telhados verdes com tecnologias inteligentes, como
sensores de controle continuo adaptativo (CMAC), aumentou a retengéo de
chuva de 65,2% para 75,6% em testes, evidenciando sua eficdcia em periodos de
tempestades moderadas (Shetty et al, 2022). Essas solugdes também oferecem
beneficios adicionais, como melhoria da eficiéncia energética em edificios e maior
biodiversidade urbana (Chen ez‘a/.,2023).Os telhados verdesreduzematransmisséo
térmica em até 40%, enquanto sistemas de telhados inteligentes contribuem para
a resiliéncia climatica, promovendo a reutilizagdo de adgua (Vargova et al, 2024;
BRASIL et al, 2021). Apesar das variagdes de desempenho dependendo do clima
e do design, a integragdo dessas tecnologias em dreas urbanas representa um
avango promissor para a sustentabilidade e adaptagdo s mudangas climdticas.

As tecnologias aplicadas aos sistemas de telhados verdes, azuis e inteligentes
desempenham um papel crucial na sua eficdcia e viabilidade em contextos
urbanos (Figura 6). Modelos hidrolégicos avangados, como o SWMM, permitem
prever com precis@o a retengdo e o escoamento, otimizando o design de telhados
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verdes para diferentes intensidades de chuva e condigées climaticas (Jean et a,
2022). Além disso, tecnologias de controle em tempo real (RTC), como o Controle
Preditivo de Modelo (MPC), ajustam dinamicamente a vazdo em telhados azuis e
sistemas inteligentes, mitigando picos de escoamento e reduzindo dreas inundadas
ao aliviar as redes municipais (ZHOU et al, 2023).

Figura 6 - Contagem de artigos por tipo de tecnologia

Sensores/
Geoprocessamento

Modelagem Controle em

Hidrolégica/ Tempo Real/
Matematica/ Machine Learning

Avutomatizada

Simulagdo
Computacional/Dados

Fonte: Os autores (2024)
Diagrama de Venn sobre a quantidade de artigos e suas tecnologias aplicadas.

Segundo Chen et al. (2023), a integragdo de sensores |oT para monitoramento
continuo aprimora a gestdo operacional dos sistemas, fornecendo dados em
tempo real sobre condigbes de umidade, fluxo e capacidade de armazenamento.
Essa abordagem permite ajustes precisos, aumentando a eficiéncia na retengdo e
reutilizagdo de dgua. J& para Xie et a/.(2021), as simulagées e calibragdes baseadas
em dados de longo prazo, como o uso de algoritmos de aprendizado de mdaquina
e modelos fisicos aprimorados, possibilitam um planejamento mais robusto,
adaptavel a mudancgas climéticas e ds condi¢gdes urbanas especificas. Essas
tecnologias promovem uma integracgd@o eficiente dos sistemas na infraestrutura
existente, maximizando seus beneficios ambientais e operacionais (Brosil et al,
2021).

Os artigos destacam a importéncia de aprimorar a utilizagdo de telhados verdes,
azuis e inteligentes em dreas urbanas, com foco em estratégias tecnolégicas e
praticas sustentdveis que potencializem os beneficios ambientais, econdmicos e
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sociais. Para os telhados azuis, recomenda-se ampliar a cobertura das bandejas
modulares e ajustar o tamanho dos orificios de drenagem, visando otimizar a
retencdo e a detengdo de dguas pluviais (Campisano; Modica; Gullota, 2021). Essas
melhorias s@o particularmente importantes para enfrentar eventos de precipitagdo
intensa, assegurando maior consisténcia e eficiéncia do desempenho mesmo em
condi¢des climdaticas extremas.

Os sistemas inteligentes devem explorar algoritmos preditivos baseados em
modelos (MPC) e controles baseados em regras (RBC), que demonstram excelente
desempenho na redug¢do de dreas alagadas e zonas de alto risco durante eventos
extremos de chuva (Shishegar et al,2021). Para ampliar a adogdo em larga escala,
€ essencial implementar abordagens econdmicas robustas, como incentivos
fiscais, subsidios governamentais e concessdes urbanisticas, além de desenvolver
andlises de custo-beneficio abrangendo todo o ciclo de vida dos sistemas.

A integracéio de solugbées baseadas na natureza (NBS) com tecnologias
inteligentes, como sensores IoT, também é recomendada para aumentar a
resiliéncia urbana e melhorar a eficiéncia energética (Chen et al,2023; Brasil et al,
2021). Adicionalmente, pesquisas de longo prazo sdo necessdrias para validar os
beneficios dessas tecnologias, considerando cendrios de mudangas climaticas e
especificidades urbanas, enquanto politicas pUblicas devem incentivar aintegragdo
dessas solugdes para promover sustentabilidade e eficiéncia no gerenciamento

hidrico urbano.

Conclusdo

Esta revisdo sistematica da literatura permitiu identificar e avaliar a aplicagéo de
diversas tipologias e tecnologias associadas a telhados inteligentes voltados para
a sustentabilidade e a drenagem urbana. Embora o método apresente algumas
limitagdes, foi possivel destacar estudos com objetivos convergentes, centrados em
solugées que mitigam inundagdes urbanas por meio de abordagens sustentdveis
e tecnoldgicas. Telhados inteligentes utilizam tecnologias avangadas de controle
em tempo real e sistemas preditivos, ajustando o fluxo de dgua de forma dindmica
para gerenciar eficientemente o escoamento durante chuvas intensas, reduzindo
a extens@o e a gravidade de inundagoées. A integracdo de sensores e algoritmos
aprimora a capacidade de resposta ds condigcdes climaticas, prevenindo

Revista Jatoba, Goiania, 2024, v.6, e-78994 ©©®



P

— Nl ——

Drenagem Urbana: Telhados inteligentes com Controle em Tempo Real (rRTC)

sobrecargas nos sistemas de drenagem e fortalecendo a resiliéncia urbana a
eventos extremos.

Os resultados evidenciom que a integragdo de tecnologias em telhados
inteligentes apresenta elevado potencial para enfrentar desafios urbanos e
ambientais relacionados & drenagem sustentdvel. Esses telhados promovem
avangos significativos em trés areas principais: redugdo de inundagdes e alivio dos
sistemas de drenagem, eficiéncia energética e conforto térmico, e planejamento
urbano resiliente. Por meio de reten¢do e liberagdo adaptativas de dgua, diminuem
a pressdo sobre os sistemas de esgoto pluvial durante eventos de precipitagdo
intensa, minimizando os riscos de enchentes em dreas densamente povoadas. Do
ponto de vista ambiental, destacam-se beneficios como a melhoria da qualidade
da dgua, a mitigagdo do efeito de ilha de calor e a conservagdo da biodiversidade
urbana. As tecnologias empregadas permitem monitoramento continuo e
preciso, enquanto as camadas verde-azul otimizam a retengdo de poluentes e a
evapotranspiragdo, favorecendo tanto o controle térmico quanto a manutengdo
de ecossistemas urbanos.

Nesse contexto, os telhados inteligentes emergem como solugdes inovadoras para
a gestdo sustentdvel de dguas pluviais e uma abordagem integrada para enfrentar
as mudangas climdaticas, promovendo uma infraestrutura urbana adaptdvel
e resiliente. Esta pesquisa sugere que telhados inteligentes sdo ferramentas
estratégicas na construgdo de cidades mais sustentéveis e adaptativas,
contribuindo para a preservagdo ambiental. No entanto, ainda hd lacunas que
demandam investigagdes mais robustas e longitudinais, voltadas & avaliagdo
pratica da eficdcia e & implementagdo dessas tecnologias em cendrios reais,
considerando também suas limitagdes e desafios técnicos.
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