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ANALISE GLOBAL DA RESILIENCIA DO SISTEMA DE DRENAGEM DE
TUBARAOQ/SC

Thiago de Gois Aradjo Tavares *; Daniele Feitoza Silva 2; Benicio Emanoel Omena Monte *; Joel

Avruch Goldenfum 4

RESUMO - Os sistemas de drenagem urbana sdo usados para drenar a agua da chuva e mitigar os
efeitos de inundacdo e/ou alagamentos urbanos, cuja eficiéncia € geralmente calculada a partir da
probabilidade de falha. Este estudo avalia o sistema de drenagem de Tubar&o/SC através do indice de
resiliéncia Res,, quantificando a confiabilidade do sistema em funcdo da magnitude e duracdo da
falha nos n6s. O Res,, variade 0 a 1; com 0 indicando o nivel mais baixo de resiliéncia e 1 a resiliéncia
de nivel mais alto para os nds que sofreram alagamentos. Para a chuva de projeto adotada, o sistema
de drenagem apresentou uma variacdao da resiliéncia aos alagamentos dos nos de 0,69 a 0,99. O
resultado determina que 77% do sistema de drenagem do municipio de Tubardo/SC apresenta uma
resiliéncia acima de 0,9, mostrando que os nés do sistema de drenagem apresentam uma alta
confiabilidade no controle dos alagamentos. A resiliéncia nas sub-bacias mais vulneraveis pode ser
aumentada alterando a redundancia do sistema de drenagem, com a implementacdo de novos
componentes com funcdes semelhantes. O método aplicado € intuitivo e abrange uma analise sobre
sistemas de drenagem que vao além de inferéncias quantitativas de nds alagados.

ABSTRACT - Urban drainage systems are used to safely drain stormwater and mitigate the effects
of urban flooding, and its efficiency is often measured from the probability of failure. This study
evaluates the Tubardo drainage system through the Res, resilience index, which quantifies the
reliability of the system as a function of the magnitude and duration of nodes failure. The Res,ranges
from 0 to 1; with 0 indicating the lowest level of resilience and 1 the highest level of resilience for
nodes that suffered flooding. For the rainfall used, the drainage system presented a flood resilience
variation in the nodes of 0,69 to 0,99. The result determines that 77% of the drainage system of the
city of Tubardo/SC has a resilience above 0,9, indicating that the nodes of the drainage system present
a high reliability to control urban floods. Resilience in the most vulnerable sub-basins can be
increased by changing the redundancy of the drainage system with the implementation of new
components with similar functions. The application of the method was easy to understand, providing
a more systemic analysis of the drainage system, not only inferring the number of flooded nodes.

Palavras-Chave — Rede de drenagem, indice de resiliéncia.
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A sociedade vem sendo confrontada com os eventos naturais desde das sociedades antigas
(Tucci, 2007), e apenas ha meio século o termo resiliéncia e sua aplicacdo tem se tornado alvo de
interesse para ser um contribuidor chave na diminui¢do dos impactos de eventos como o0s de
inundacdo (Park et al., 2013). A drenagem é um conjunto de elementos que, dentre seus objetivos,
visa escoar as aguas pluviais, evitando seu acumulo; todavia, trata-se de um sistema passivel de falha
quando sua capacidade é comprometida, e as causas nao tém relagdo somente com a precipitacdo e/ou
indice de area impermeabilizada. Exemplos de falhas abruptas no sistema de drenagem podem ser
expressa por: (i) envelhecimento ou deterioracdo das estruturas, (ii) sedimentacdo de esgotos, (iii)
excesso de residuo sélido, e (iv) falha de bombas e sensores. Todas as ocorréncias aqui listadas podem
contribuir decisivamente com o aumento de danos a infraestrutura pablica e privada, além de perda
de vidas (Mugume, 2015).

A abordagem de resiliéncia se tornou algo mais proeminente com Holling (1973) baseando-se
na ideia de que os sistemas conseguem absorver as mudancas e perturbacdes. O mesmo autor ainda
afirma que a flutuacdo do regime € normal, pois os sistemas sdo dinamicos. A resiliéncia dentro da
engenharia seguiu uma linha préxima ao paradigma do equilibrio ecoldgico, em que apenas o regime
de estado estavel idealizado é aceitavel, e qualquer alteracdo € desviante (Wang e Blackmore 2009;
Liao, 2012). Porém, hoje o conceito evoluiu para o foco de absorver os impactos e manter-se ou voltar
a ser totalmente operacional, seja para retornar ao estado anterior e/ou evoluir pelo conhecimento
adquirido, tendo flexibilidade (Klein et al. 2003; Tompkins et al. 2005; Butler et al. 2014).

O desenvolvimento de novas abordagens que foquem ndo somente na avaliacdo de falhas
estruturais é essencial para que sistemas de drenagem possam ser seguros durante condi¢cGes normais
e condicBes excepcionais; no entanto, a operacionalizacdo da resiliéncia na drenagem urbana ainda
ndo apresenta padrdo, método ou diretriz adequada (Butler et al., 2014; Park et al., 2013). O foco
deve ser em atributos que visam a redundancia, flexibilidade, reforma e/ou reabilitacdo possibilitando
0 gquanto o sistema suporta e se recupera de uma falha existente (Hassler e Kohler, 2014).

Inundacbes e alagamentos pluviais em cidades brasileiras ja sdo recorrentes, e 0 poder
destrutivo dos desastres tem aumentado, muitas vezes por descaso no uso de técnicas de drenagem
em voga, crescimento urbano sem seguir o planejamento definido e falta de gerenciamento e
manutencdo das estruturas existentes, por exemplo. A necessidade de estudos de resiliéncia torna-se
necessaria. Alguns estudos pioneiros ja se prestaram a fazer analises em alguns locais (Miguez; Verdl,
2016; Borba; Warner; Porto, 2015), mas ainda sdo casos isolados e sua aplicagdo de forma massiva

nédo esta em pratica.
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Esse estudo teve por objetivo utilizar o indice de resiliéncia Res,, desenvolvido por Mugume
(2015), o qual quantifica a confiabilidade residual do sistema em fungéo da magnitude e duracdo da
falha, sendo calculado para cada né com falha (alagamento). A area de estudo foi a cidade de Tubardo
em Santa Catarina, pois é um local recorrente com problemas de inundacdes e alagamentos histdricos

(Machado, 2005; Vanelli et al., 2017), e por isso alto potencial para causar stress ao sistema de

drenagem urbana local.
AREA DE ESTUDO

O municipio de Tubardo esta localizado na bacia hidrografica do Rio Tubardo, em Santa
Catarina (Figura 1) e é conhecido por ter um critico histérico de inundacdes e alagamentos. Um fator
importante deve-se ao fato que o municipio localiza-se na zona do baixo Rio Tubardo, que recebe as
vaz0es dos afluentes de regides mais elevadas e/ou com alta declividade. Além disso, o centro urbano
de Tubardo se desenvolveu ao longo das planicies de inundacdo do rio. Através do Plano Municipal
de Macrodrenagem, o municipio possui trabalhos publicados que buscaram avaliar a mancha de
inundacdo (Vanelli et al., 2017) e o perigo das areas inundadas (Monte et al., 2017).
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Legenda

f:; Sub-bacias analisadas

Figura 1 — Municipio de Tubardo/SC e representacdo das sub-bacias urbanas
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METODOLOGIA

A metodologia adotada nesse trabalho seguiu as seguintes etapas: (a) Obtencéo e determinacéo
da chuva de projeto; (b) simulagdo hidrodindmica do sistema de drenagem no Storm Water
Management Model (SWMMv5.1); (c) Quantificacdo da resiliéncia com output do SWMM.
Obtencéo e Determinacgédo da Chuva de Projeto

A equacdo IDF foi obtida através do Plano Municipal de Macrodrenagem de Tubardo (SC),
gerada a partir da série de dados de maximas anuais da ANA para o posto pluviométrico de Rio do
Pouso (02849000), com série historica de 1940 a 2016 (Tubardo, 2018). A equacao IDF foi obtida no
formato abaixo (1):

. 1123,22 TR
' (t+ 14,685)0792

onde: i é a intensidade média méaxima da chuva, em mm/h; TR € o periodo de retorno, em anos e t

@)

sendo a duracgdo da chuva, em minutos.

A escolha do tempo de retorno (TR) adotado se baseou em duas premissas: (i) apenas a rede de
microdrenagem foi considerada na simulacdo; (ii) o geral, para projetos de microdrenagem,
recomenda-se um TR de 2 a 5 anos. Dessa maneira, para explicar o efeito do aumento da intensidade
de eventos extremos de precipitacdo, foi adotado uma precipitacdo com TR de 10 anos. Adotou-se
uma duracao da chuva de 60 minutos, média do tc encontrado na area de estudo. O resultado obtido
foi uma intensidade de 25,67 mm/h. A chuva de projeto foi produzida pelo método dos Blocos

Alternados.

1.0

Precipitagdo (mm)
N

0.5

0.0
0 3 6 9 121518212427 3033 363942454851 545760

Duragao da precipitagdo (mimnutos)

Figura 2 - Chuva de projeto com TR de 10 anos e durac¢do de 60 minutos
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Simulacdo hidraulica do sistema de drenagem

A simulacdo realizada na rede de microdrenagem do municipio de Tubardo (SC) foi construida
usando o Storm Water Management Model (SWMMvA5.1). Foi utilizado o principio de onda dindmica
(equaces de St. Venant) para propagacdo do escoamento, por melhor adequar-se na modelagem do
escoamento através das redes de tubulacdes, canais abertos e pode modelar varios regimes de fluxo,
tais como remanso, sobretaxa, fluxo reverso (Rossman, 2010). O modelo hidraulico do sistema é
composto por 26 sub-bacias e um total de 339 nés (Figura 3). O sistema modelado drena uma area de

captacao total de 34 km2. As sub-bacias apresentam uma variacéo de 0,10 km2 a 10,52 kmz2.

Legenda

. NoOs simulados SMWW

Contudos simulados no SWMM

| Sub-bacias

Figura 3 - Configuracéo do sistema de drenagem de Tubardo modelado no SWMM

Os condutos utilizados na simulacdo compreendem valas, galerias, travessias e tubulacfes com
diametros que variam de 400 mm a 800 mm. O levantamento do sistema de drenagem foi determinado
a partir do cadastro fornecido pela Prefeitura de Tubaréo (SC).

Quantificacdo da resiliéncia

A avaliacdo da resiliéncia foi realizada de forma quantitativa, permitindo atestar o
comportamento de desempenho do sistema de drenagem durante condic¢des de alagamentos. O indice
de resiliéncia operacional, Res,, foi utilizado para vincular a perda de funcionalidade resultante a
funcionalidade residual do sistema, sendo estimado através da magnitude da falha (volume total de

inundacdo no nd) e duracdo (duragdo média da inundagdo no nd) (Mugume et al., 2014). A perda
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resultante da funcionalidade do sistema é estimada usando o conceito de severidade (Hwang et al.,
2015; Lansey, 2012).

VTF tf
R =1—-——X—= 2

onde: Vrr € 0 volume total de inundagdo no no, Vy; a entrada total no no, t; a duragdo media da
inundacdo nodal e t,, o tempo total decorrido de simulacéo.

O Res, varia de 0 a 1; com 0 indicando o nivel mais baixo de resiliéncia e 1 a resiliéncia de
nivel mais alto para os nos que sofreram alagamentos. Sendo a resiliéncia de 0,7 um nivel minimo
aceitavel de protecdo contra inundagdo (Mugume et al., 2015).

Mugume et al. (2015) destaca que o aumento da resiliéncia pode ser obtido alterando a
redundancia e a flexibilidade do sistema de drenagem. A redundéncia é definida como o grau de
sobreposicao de funcdes em um sistema que permite que o sistema mude para garantir continuagdo
de sua funcionalidade, enquanto que novos elementos assumem novas fungdes (Hassler e Kohler,
2014). Ja a flexibilidade ¢ definida como a capacidade do sistema se ajustar ou reconfigurar de modo
a manter niveis de desempenho aceitaveis quando sujeita a condi¢fes de carga multiplas (variadas)
(Gersonius et al., 2013; Vugrin et al., 2011).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Observacodes gerais dos resultados da simulacéo

Para a chuva de projeto adotada, observou-se que 64,4% dos nos sofreram alagamentos, nao
apresentando um resultado satisfatorio considerando a visdo higienista do sistema de drenagem. Em
andlise as sub-bacias, observou-se que, para 27% todos os nos sofreram alagamentos. O maior volume
alagado ocorreu para um né da Sub-09, apresentado um volume alagado de 2.866 m3, durante um
tempo de alagamento de 1,53 horas (tempo 50% superior ao tempo de duracdo de chuva adotado).

Os resultados aqui apresentados suportam a afirmacdo de que a rede ndo possui desempenho
eficiente frente a eventos de precipitacdo com TR igual a 10 anos, sendo este TR atualmente indicado

no Plano de Macrodrenagem do municipio (Tubaréo, 2018).
Aplicagdo Res, ao output do SWMM

Para facilitar a comparacao da confiabilidade dos nos para um evento com tempo de retorno de

10 e duracéo de 60 minutos, foi assumido um nivel aceitavel da resiliéncia de 0,7, considerando como

sendo o nivel minimo aceitavel de protecdo contra alagamento, ou seja, que possibilita a continuidade
do fluxo normal nas vias publicas (por exemplo, trafego de veiculos e /ou pessoas).

O indice de resiliéncia calculado para os nds da rede de drenagem do municipio de Tubardao/SC

apresentou uma variagdo de 0,69 a 0,99 (Figura 4). O Res, calculado mostrou que 77% das sub-
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bacias apresentam uma resiliéncia funcional acima de 0,9, ou seja, 0 produto de volume e tempo de
alagamento ndo € alto o suficiente para quantificar um baixo indice. O menor indice apresentado foi
de 0,69, para a Sub-23, provavelmente justificado por estar localizado em uma regido de baixa
declividade, o que permite maior tempo de escoamento, além de possuir rede de diametros pequenos,
quando comparado aos demais.

Para as sub-bacias que tiveram todos os nos alagados, 0 Res, mostrou que 86% delas
apresentaram uma resiliéncia superior a 0,9, indicando que a ocorréncia de alagamentos em si ndo é
suficiente para atestar falta de resiliéncia. Para o n6 da Sub-09, que produziu o maior volume alagado,
o indice calculado foi de 0,88, o que indica que, apesar de maior volume, o tempo de alagamento
tenha sido baixo, equilibrando o indice a um nivel aceitavel.

Dos 219 nos que sofreram alagamento, 94,5% apresentaram uma resiliéncia acima de 0,7. Isso
mostra que avaliar uma rede de drenagem apenas através de sua capacidade de alagar ou ndo alagar,
é uma perspectiva que ndo reflete o sistema como um todo. A metodologia aqui empregada mostra
que, mesmo que um no apresente ocorréncia de alagamento, esse n6 ainda pode apresentar uma
resiliéncia aceitavel.

Para os n6s com baixo desempenho, como para a Sub-23, a resiliéncia pode ser aumentada
alterando a redundéncia do sistema de drenagem, com a implementacéo de novos componentes com
funcbes semelhantes, por exemplo, tanques de armazenamento ou duplicacdo da rede de drenagem.
Além disso, pode ser alterada a flexibilidade do sistema, com a inclusdo de elementos distribuidos
(descentralizados) ou modulares, por exemplo, tanques de armazenamento distribuido, sistemas de
captacao de aguas pluviais, telhado verdes e uso de espacos urbanos multifuncionais, como parques
de estacionamento, parques infantis (Mugume et al., 2015).

A Figura 4 apresenta um panorama do indice de resiliéncia calculado para todas as sub-bacias
urbanas. Observa-se que, de um modo geral, a resiliéncia da rede € alta para o evento de estudo. O
desenvolvimento deste trabalho permitiu compreender que elementos como area e declividade da
sub-bacia, bem como profundidade méxima e declividade dos condutos sdo essenciais para o
comportamento do indice, uma vez que: (i) a area da sub-bacia é a area que contribui para producéo
de escoamento; (ii) declividade da bacia promove velocidade ao escoamento, bem como menor tempo
e maior vazdo de pico; (iii) declividade do conduto permite que o escoamento seja direcionado ao
output da bacia, de modo que menor declividade promovera maior tempo ao escoamento; e (iv)
profundidade maxima do conduto, por definir a capacidade do mesmo para o fluxo de escoamento
produzido na bacia.

As sub-bacias que produziram menor indice de resiliéncia sdo as que possuem menores
profundidades maxima nos condutos da rede; as sub-bacias que possuem rede de maior profundidade

méaxima produziram os maiores indices de resiliéncia, independente da area, declividade da bacia e
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declividade dos condutos. Para sub-bacias em que a area e declividade, e cuja profundidade méxima

e declividade da rede sdo semelhantes, o indice de resiliéncia € sensivel a fracdo de area impermeavel.

®  Now merudados SMWW indice de resiliéncia I ¢ 79 3 o091 0925 0.043 o9ss [ cor N os= N o998
—— Contudos smutacos no Swunt [l o === B oes: B 26 as37 0945 csez [ osve N o =87
o N oe72 SN os24 a2 o9s¢ [ o.cca [ cs77 N o ssc

Figura 4 - Resiliéncia média dos nos alagados por sub-bacia

CONCLUSAO

A aplicacdo do indice de resiliéncia operacional para 0 municipio de Tubardo/SC permitiu
identificar e avaliar a funcionalidade do sistema de drenagem, quando da confiabilidade de ocorrer
alagamentos nos nds do sistema de drenagem.

A metodologia se mostrou intuitiva e aplicavel, permitindo avaliar o desenvolvimento do
sistema de drenagem além de uma aferi¢cdo quantitativa, ou seja, de quanto volume e tempo um no
ficou alagado. A aplicacdo do Res, se mostrou compativel com a nova visao da gestdo da drenagem
urbana, no qual o sistema ndo deve ser entendido apenas como a capacidade de escoar as aguas
pluviais o mais rapido possivel; além disso, a analise permitiu identificar que a profundidade maxima
dos condutos foi o parametro de maior influéncia na quantificacdo do indice.

O indice de resiliéncia aplicado ndo permite diferenciar se o sistema de drenagem esta sendo
mais redundante ou flexivel, necessitando de novos estudos que abordem a quantificagdo destas
habilidades da resiliéncia.
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