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VULNERABILIDADE DE REDES DE ABASTECIMENTO DE AGUA
FRENTE A RUPTURAS EM TRAVESSIAS POR EVENTOS DE CHEIA

Ricardo Domingos dos Santos Junior' ; Gustavo Lima de Barros®; Weslle da Rocha Silva®; Tainan
Rodrigues Corréa®; lanca Peixoto Miranda®; Luis Eduardo Cintra®; Maria Mercedes
Gamboa-Medina’

RESUMO - Eventos extremos de cheia podem comprometer sistemas de abastecimento de dgua, es-
pecialmente em travessias sujeitas a processos erosivos e instabilidades estruturais que podem levar a
sua ruptura. Neste trabalho € proposta a avaliacio da vulnerabilidade relativa desses elementos frente
a rupturas, considerando tanto os impactos no abastecimento de 4gua quanto o nivel de ameaga em
eventos de cheia. A metodologia proposta integra modelagem hidrdulica em EPANET, modelagem
hidrodinamica em HECRAS, geoprocessamento e andlise de decisdo multicriterial com método AHP.
Quatro critérios de vulnerabilidade sao calculados para cada cendrio de falha e o resultado € sinteti-
zado em um Indice de Vulnerabilidade Hidraulica (IVH). E apresentada uma aplica¢io para um muni-
cipio brasileiro, para o qual os resultados permitiram identificar travessias prioritarias. Os resultados
demonstram a importancia da integracdo de diferentes critérios para avaliagdo de vulnerabilidade e da
andlise da propagacdo de impactos dos eventos extremos na infraestrutura de abastecimento de dgua.

Palavras-chave: Redes de distribuicao, vulnerabilidade, infraestrutura urbana.

ABSTRACT - Extreme flood events can compromise water supply systems, especially in crossings
subject to erosion and structural instabilities that can lead to their rupture. This paper proposes an
assessment of the relative vulnerability of these elements to ruptures, considering both the impacts
on water supply and the level of flood threat. The proposed methodology integrates hydraulic mo-
deling in EPANET, hydrodynamic modeling in HECRAS, geoprocessing, and multicriteria decision
analysis using the AHP method. Four vulnerability criteria are calculated for each failure scenario,
and the result is synthesized into a Hydraulic Vulnerability Index (HVI). An application to a Brazilian
municipality is presented, for which the results allowed the identification of priority crossings. The
results demonstrate the importance of integrating different criteria for vulnerability assessment and
analyzing the propagation of impacts of extreme events on water supply infrastructure.

Keywords: Distribution networks, vulnerability, urban infrastructure.

INTRODUCAO

Os eventos extremos, cuja ocorréncia e intensidade aumentam no contexto de mudangas cli-
maticas, constituem uma preocupacgao fundamental que requer estratégias de mitigacdo e adaptagao,
especialmente em dreas urbanas (WALSH et al., 2011). A importancia dos eventos extremos para a
populacdo de dreas urbanas nao se restringe as afetagcdes diretas, mas também ao potencial de impacto
na infraestrutura urbana (ARRIGHI et al., 2017), incluindo infraestrutura critica como a de abaste-
cimento de 4gua. Ao analisar os tipos de eventos extremos, encontra-se que as enchentes afetam
o maior ndimero de pessoas em todo o mundo (UNISDR, 2015), e este trabalho tem como foco o

impacto desses eventos sobre a infraestrutura de abastecimento de 4gua urbana.
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Durante enchentes, € possivel que acontega a desestabilizacdo dos solos, gerando deslocamen-
tos diferenciais que promovem esforcos nas tubulacdes. Dentre as consequéncias estdo rupturas,
vazamentos e possiveis eventos de contaminagdo da rede, que afetam a distribui¢do em dreas maio-
res do que as diretamente atingidas De particular interesse sdo os trechos de tubulagdo que cruzam

transversalmente cursos d’agua.

A resiliéncia urbana requer a compreensao da vulnerabilidade das infraestruturas da rede, seu
funcionamento e potencial de falha em caso de desastres naturais (ELEUTéRIO; HATTEMER; RO-
ZAN, 2013). Os recursos disponiveis para os gestores dos sistemas de abastecimento sdo limitados,
portanto é necessario estar ciente dos riscos aos quais eles estdo submetidos, de modo a alocar os
recursos de forma eficiente (EIDSVIG; KRISTENSEN; VANGELSTEN, 2017). A identifica¢dao dos
elementos do sistema mais vulneraveis e os impactos em caso de sua falha permite que seja feito um
planejamento preventivo, adequando a infraestrutura ou desenvolvendo planos de emergéncia (AR-
RIGHI; PREGNOLATO; CASTELLI, 2021). Para o melhor entendimento da rede de abastecimento
de 4gua, o envolvimento de operadores e equipe técnica responsavel € fundamental, mas t€ém limita-

¢oes, sendo que a incorporagdo da modelagem computacional pode contribuir de forma decisiva.

A utilizacdo de informacdo georreferenciada permite a juncao de informacdes sobre os efeitos
de cendrios de eventos extremos com a informac¢do da infraestrutura, uma estratégia importante para
produzir andlises que auxiliem a¢des para reduzir a vulnerabilidade do sistema (ELEUTERIO; HAT-
TEMER; ROZAN, 2013). Especificamente, os resultados da modelagem hidrodindmica de diferentes
cendrios de enchentes podem ser associados a localizacao dos componentes do sistema de abasteci-
mento de dgua (BOWERING; PECK; SIMONOVIC, 2014). Dessa forma, a andlise dos riscos que
uma enchente pode trazer ao sistema de abastecimento de dgua requer andlises em diversos niveis
e modelos para capturar as dependéncias entre forcas ambientais e os componentes do sistema de

abastecimento, além das dependéncias internas do sistema de abastecimento (ARRIGHI et al., 2017).

O presente trabalho apresenta uma andlise sobre como rupturas em travessias potencialmente
vulneraveis a eventos de cheia de cursos d’dgua podem afetar a distribui¢do de dgua, considerando
a propagacdo dos impactos ao longo da rede de abastecimento. Para exemplificar a metodologia
desenvolvida, ela é aplicada a um municipio brasileiro, com drea de aproximadamente 1.000km? e
populagdo de cerca de 250.000 habitantes. Os cendrios simulados representam condigdes extremas e
conservadoras, adotadas com o objetivo de avaliar a vulnerabilidade relativa dos elementos do sistema
frente a falha de componentes, ndo devendo ser interpretados como previsdes da ocorréncia real das

rupturas.

METODOLOGIA

A metodologia foi estruturada para integrar modelagem hidrodindmica, geoprocessamento e
modelagem hidrdulica, além de andlise de decisdo multicriterial, permitindo avaliar a vulnerabilidade
de elementos do sistema de abastecimento de dgua frente a eventos extremos de cheia considerando
possiveis rupturas em travessias da rede de distribui¢io de dgua.
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Neste trabalho, a aplicagdo para um municipio brasileiro tem o objetivo de apresentar a meto-
dologia, mas nio de elaborar conclusdes sobre a vulnerabilidade do sistema especifico estudado, pelo
qual detalhes particulares sdo deliberadamente omitidos. Adicionalmente, os cendrios avaliados re-
presentam condig¢des hipotéticas extremas, e os resultados ndo devem ser interpretados como previsao

de ocorréncia real das rupturas simuladas.

Modelagem do sistema de abastecimento

Para apresentar a metodologia proposta, o estudo foi aplicado ao sistema de abastecimento de
dgua de um municipio brasileiro, cujo modelo hidraulico foi desenvolvido em trabalhos anteriores
(BERNARDONTI, 2025). O modelo estd no formato de EPANET, e representa 1510km de tubulagdes,

29 mil jungdes, 3 captagdes superficiais, 68 reservatorios, 23 pocos e 63 estacdes elevatdrias.

Com base no modelo e na informacao cartografica, foram definidos 31 locais em que as tubu-
lacdes da rede de abastecimento de d4gua cruzam transversalmente acima de corpos de dgua, configu-
rando travessias aéreas com potencial de ruptura, distribuidas ao longo do sistema de abastecimento.
Foram analisados 31 cendrios hidrdulicos distintos, cada um contendo entre uma e seis rupturas si-
multaneas devido a ocorréncia de travessias compostas por multiplas tubulacdes (foram simuladas
rupturas em um total de 49 tubulagdes). Os cendrios hidrdulicos foram gerados por meio de rotinas
desenvolvidas em Python utilizando a biblioteca WNTR, produzindo arquivos hidrdulicos no formato

EPANET para cada condi¢ao simulada.

A representacao hidrdulica das rupturas foi realizada pela remocao do trecho original da tubu-
lagcdo e sua substituicdo por dois segmentos remanescentes conectados a um reservatdrio virtual de
descarga por meio de valvulas de retencao unidirecionais. O reservatdrio foi posicionado na mesma
cota do rio, simulando uma condic@o de descarga livre para a atmosfera. Essa configuracao permitiu
representar simultaneamente a saida de vazao pela ruptura, a perda de carga adicional nos trechos

montante e a interrup¢do do abastecimento nos trechos jusante.

As simulagdes hidraulicas foram executadas utilizando o modo PDA (Pressure Driven Analy-
sis), visando representar o comportamento da rede sob condi¢des de baixa pressao, e simulagdo esta-
tica com consumos base médios nos nds. Para a avaliagdo dos impactos, as pressdes nodais obtidas
em cada cendrio de ruptura foram comparadas as pressoes da rede em operacdo normal (sem ruptu-
ras). Foram considerados afetados os nds que originalmente apresentavam pressao superior a 10mca
e que, com a ruptura simulada, passaram a apresentar pressao inferior a esse limite, abaixo do qual

nao ha garantia de atendimento pleno da demanda:
Afetado;=VERDADEIRO Se (Pyusei > 10mca e Prpurai < 10mca) (1

A comparacdo entre os cendrios foi realizada por meio de rotinas desenvolvidas em Python, e os n6s
afetados foram posteriormente espacializados em ambiente SIG utilizando suas coordenadas origi-

nais.
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Modelagem dos eventos de cheia

A modelagem hidrolégico-hidrdulica foi desenvolvida no HEC-RAS 2D utilizando o método
de chuva diretamente aplicada sobre a malha computacional (Rain-on-Grid), usando informagado do
Modelo Digital de Terreno (MDT) do municipio obtido de trabalhos anteriores (BERNARDONI,
2025).

Foi considerado um evento de precipitacdo com periodo de retorno (TR) de 100 anos, adotando-
se 0 mesmo TR utilizado no Plano de Drenagem Urbana existente para o municipio. A precipitagdo
foi determinada pela formulacio do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do Governo
do Estado de Sao Paulo (DAAE-CTH, 2018), adotando tempo de duragdo critica de chuva igual 810
minutos, obtendo uma precipitagdo total de 123,0mm. A distribuicao temporal da precipitacdo foi
estabelecida com base na metodologia proposta de Huff adotando-se o padrdo correspondente ao
primeiro quartil. A chuva efetiva total foi estimada em 30,74mm, considerando perdas iniciais de
65mm, determinadas pelo método do Curve Number. Para essa estimativa, foi utilizado um valor

ponderado de CN igual a 65, representativo das condi¢des hidrolégicas da drea de estudo.

Dentre os principais resultados dessa modelagem estdo a extensdo da mancha de inundagao
e a distribuicdo das velocidades. Adotou-se o pressuposto de que maiores velocidades tendem a
intensificar processos erosivos e esfor¢cos hidraulicos sobre as estruturas, aumentando potencialmente
a suscetibilidade dessas infraestruturas a danos durante eventos extremos de cheia. Com isso, foram
extraidas as velocidades maximas no trecho correspondente a cada uma das travessias analisadas,

sendo esta a principal varidvel correlacionada com a estabilidade da estrutura.

Critério de avaliacao da vulnerabilidade

A andlise de vulnerabilidade aqui proposta tem como resultado principal a comparagdo entre
as travessias analisadas, que pode orientar a priorizagdo de estudos detalhados ou intervencdes. Para
permitir essa comparacdo, ¢ proposto um Indice de Vulnerabilidade Hidrdulica (IVH) (Eq. 4), calcu-
lado para cada travessia a partir da combinacao de varidveis derivadas da hidrdulica do sistema com
varidveis resultantes da hidrodinamica do evento de cheia. O indice permite sintetizar, em um tnico
parametro adimensional, a severidade potencial dos impactos decorrentes das falhas nas travessias e
o nivel de ameaca de ruptura ao qual estariam expostas por eventos de cheia. O indice considerou

quatro componentes principais, indicados na Tabela 1.

O indice de vulnerabilidade € definido pela combinagao linear das quatro varidveis considera-
das, seguindo o método de Andlise Hierdrquica de Processos, AHP. As varidveis utilizadas no indice
foram previamente padronizadas pelo método Min-Max, ficando em uma escala adimensional entre
0 e 1 segundo a relacdo entre o valor observado em cada cenério e os valores minimos € maximos

obtidos para a varidvel entre todos os 31 cendrios simulados, conforme apresentado na Equacio 2.

X Xi — Xnin, i
ni — X X
max,i — Amin,i

)

2)
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Tabela 1: Varidveis utilizadas no Indice de Vulnerabilidade Hidraulica (IVH).

Varidvel Descricao Unidade
Area afetada (A) Mancha de potencial desabastecimento, corresponde ao  km?
menor poligono que contém todos os nds afetados (eq.
D).

Economias afetadas (E)  Unidades consumidoras impactadas, que se encontram un
dentro das manchas de potencial desabastecimento

Vazao perdida (Q) Vazio descarregada a través da ruptura, obtida na simu- L/s
lagdo hidraulica

Velocidade do escoa- Velocidade no curso d’dgua na secao da travessia, obtida m/s

mento (V) por meio da modelagem hidrodindmica no HEC-RAS

em que X, representa o valor padronizado da varidvel, X o valor observado no cendrio analisado,

Xmin 0 menor valor observado e X,,,, 0 maior valor observado para a varidvel considerada.

ApOs a padronizacdo das varidveis, foi aplicado o método AHP (Analytic Hierarchy Process),
permitindo estabelecer diferentes niveis de importancia entre os critérios analisados. Os pesos re-
lativos foram definidos a partir de comparacgdes por pares entre as varidveis consideradas no indice,
utilizando a escala de importancia proposta por Saaty (1980), na qual valores maiores indicam maior
relevancia relativa de um critério em relacdo aos demais. A Tabela 2 a seguir apresenta a matriz de
comparacdo pareada utilizada no método AHP, bem como os pesos finais obtidos para cada varidvel

considerada na composicio do Indice de Vulnerabilidade Hidrdulica (IVH).

Tabela 2: Matriz de comparagdo pareada e pesos finais obtidos pelo método AHP.

Critério Vazdo (Q) Velocidade (V) Economias (E) Area (A) Peso final
Vazao (Q) 1 0,2 0,2 3 0,106
Velocidade (V) 5 1 1 7 0,421
Economias (E) 5 1 1 7 0,421
Area (A) 0,333 0,143 0,143 1 0,052

Para verificar a consisténcia dos valores adotados, calculou-se a razdo de consisténcia (RC),

através da Equacdo 3.
IC . Amax — 1

RC=_— =
Rl RI(n—1)

(3)

Sendo IC o indice de consisténcia e RI o indice de aleatoriedade, cujo valor € predeterminado
com base no nimero de varidveis analisadas (n). Para este estudo foram analisadas 4 varidveis, por-
tanto RI = 0,9. J4 Amax € 0 autovalor da matriz normalizada. Para os coeficientes utilizados, obtém-se
um resultado final de RC = 0,03. Como o resultado € menor que 0, 10, considera-se que a matriz esta

consistente.

A equagio final do Indice de Vulnerabilidade Hidraulica (IVH), obtida a partir dos pesos cal-
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culados pelo método AHP, foi definida conforme apresentado na Equacao 4, em fun¢do das varidveis
descritas na Tabela 1.
IVH =0,052A+0,421E 40,1060 + 0,421V 4)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia proposta foi aplicada para o municipio selecionado, mencionado na se¢ao an-
terior. Salienta-se que essa aplicacdo € analisada como um caso para exemplo, e ndo € o objetivo
neste trabalho obter conclusdes sobre a vulnerabilidade desse sistema mas sobre a metodologia para

quantificar o indice que permite priorizar os elementos de travessia.

Para cada cendrio de ruptura foram determinadas a drea afetada (A), economias afetadas (E),
vazao perdida (Q), e velocidade de escoamento do rio (V). A Tabela 3 indica as estatisticas descritivas
para a série de cada uma dessas varidveis, composta pelos resultados dos 31 cendrios de ruptura. A
seguir s@o brevemente comentados os resultados de cada tipo de modelagem, e posteriormente dos
Indices de Vulnerabilidade calculados.

Tabela 3: Estatisticas descritivas para as varidveis analisadas nos 31 cendrios de ruptura.

Minimo Maiaximo Média Desvio Padrao

Area afetada (kmz) 0,11 5,13 1,80 1,30
Economias afetadas (un) 90 6873 2791,42 2385,26
Vazao perdida (L/s) 5,73 661,66 144,04 140,81
Velocidade do escoamento (m/s) 0,15 5,84 1,99 1,38

Resultados da modelagem dos eventos de cheia

Como principal resultado da modelagem hidrodindmica, a Figura 1 a seguir apresenta as man-
chas de inundacdo, bem como as velocidades maximas do escoamento nos pontos de travessia, obtidas
a partir da modelagem hidrodinamica desenvolvida no HEC-RAS.

Os resultados evidenciaram, além do comportamento geral esperado quanto a manchas de inun-
dacdo e velocidades, a influéncia das reten¢des hidraulicas promovidas pelos barramentos existentes,
que contribuiram para a atenuacgdo local do escoamento superficial e para alteragdes no padriao de
propagacdo das laminas d’dgua. A distribuicdo espacial das velocidades apresentou elevada varia-
bilidade ao longo da drea modelada, comportamento associado tanto a aspectos numéricos quanto

fisicos/hidraulicos do modelo.

As travessias consideradas nos cendrios de ruptura apresentaram associa¢do predominante com
regioes de maior velocidade do escoamento. Em 5 dos cendrios foram observadas velocidades supe-
riores a 3,0m /s, indicando maior potencial de erosdo e instabilidade estrutural nas travessias associa-
das. O cendrio R0O16 apresentou a maior velocidade do conjunto analisado (5,84m/s). Apesar disso,

verificou-se que velocidades elevadas ndo implicaram necessariamente nos maiores impactos operaci-
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Figura 1: Manchas de inundacdo e velocidades nas travessias

onais, evidenciando que a vulnerabilidade do sistema depende também do funcionamento hidraulico

do elemento na rede de abastecimento.

Resultados da modelagem do sistema de abastecimento

A Figura 2a apresenta as manchas potenciais de desabastecimento obtidas para os cendrios si-
mulados e a drea associada, e a Figura 2b o nimero de economias afetadas em cada cendrio. Ressalta-
se que a regido indicada em 2a é a sobreposi¢do das manchas de desabastecimento para cada um dos
31 cendrios de ruptura simulados individualmente, e ndo a mancha de desabastecimento caso todas as

rupturas ocorressem simultaneamente.

/ / . ’ / . r
/ ) Area afetada (km2) J Economias impactadas
0.11- 1.12 j 4 _ /
o ‘g 7 O 90-1447 f y Vazio perdida (L/s)
O 112-212 / RO31 © 1447 - 2803 f O 573-136,92
> © 212-313 . Rooap © 2803 - 4160 P RO31
@ 3.13-413 \ e ROV RO18 \/ rooa O 136,92-268,10
N 313-4.1 s ¥ Ruua"o s @ 4160 - 5516 - 5 OV - @ 268,10 - 399,29
y - B! \\ RO1: ) I -
) [ ] :.: 513 \ el @ 5516- 6873 ’ J i Ruua iz | @ 399,20-53047
‘ R les | : ,:L— ‘ Redes g\ "}\ R01’7“.7“/ @ 530,47 - 661,66
Hidrografia V ' —— Hidrografia - ey P Q Redes

[ Area afetada «,l A 11R028 L ROLZ : ; q
) 7 ROI5  Ro2o@ - o< 5/ gl &5 s T
o ~ ) NN Vi ~— ROLs. L Ropo @O
. < RO16 P . N 5 g
) = RO27 [RO22 > g
= | / a RO20 RO19 / ¢ RO16 e

] / / oo lR022 5
/ RO2S O / ( R020 JROI9
~2| Q)’anx T / Ro25 ® /
o 5 / RO T

L  R007
? | Roo8 RO02 % - | Q/» 1 [ROD7:2 27
) kulup b/"},"zl - ékmﬂ /O‘Rnos 8’5@&)21 % R

{ Y
RO05 RO?? RO30._ | ROO3 _RO30.

=N T ¢ (e RO05
2 7 /Rgﬁms O —~ /»"O” RO6 ()0
RO14_ R024 ] A 0w _R0z4 ROZS ’ \
. _RoO1 V J ) X Y

S — T T Tk | C -

(a) Area afetada (b) Economias afetadas (c) Vazdo perdida

Figura 2: Varidveis obtidas usando os resultados da simulacao hidrdulica para todos os cendrios de
ruptura
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Os resultados de drea e nimero de economias afetadas sdo simultaneamente altos em alguns
dos cendrios. O cendrio RO17, por exemplo, apresentou o maior nimero de economias afetadas
(6.873 unidades) e também o segundo maior valor de drea (4,2km?). Em outros casos, porém, essa
correspondéncia nio aparece, por conta de grandes diferengas na densidade de ocupacao. Observou-

se ainda concentracdo das maiores manchas de desabastecimento em regides centrais do sistema.

Quanto a vazao perdida pela ruptura, alguns cendrios apresentaram elevada vazao descarregada
sem resultar em grandes dreas de desabastecimento. Por exemplo, o cendrio R002, associado a rup-
tura de uma adutora de grande porte, apresentou a maior vazao descarregada entre todos os cendrios
simulados (661,7L/s), porém com reduzida drea afetada (0, 14km?) e baixo nimero de economias
impactadas (166un). Apesar da reduzida mancha inicial observada, rupturas dessa natureza podem
comprometer significativamente o abastecimento em periodos prolongados de operagdo, especial-
mente devido a possibilidade de esgotamento progressivo de reservatdrios. Por utilizar simulacdes

estdticas, os resultados apresentados neste trabalho nao contemplam esses efeitos posteriores.

Indice de Vulnerabilidade Hidraulica

Aplicando a Equacido 4, o Indice de Vulnerabilidade Hidraulica (IVH) foi calculado para cada
um dos 31 cendrios de falha. A Figura 3 apresenta a distribui¢do espacial dos valores obtidos para
todos os cendrios analisados.
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Figura 3: Indice de Vulnerabilidade Hidraulica

Os maiores valores do IVH foram observados nos cendrios R027 (0,642), R016 (0,622) e R021
(0,615). Esses resultados evidenciam que diferentes combinacdes entre impacto operacional e inten-
sidade da ameaga podem produzir elevados niveis de vulnerabilidade. O cendrio R027 apresentou

um comportamento equilibrado, combinando o oitavo maior nimero de economias afetadas com a
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quarta maior velocidade de escoamento. O cendrio RO16 destacou-se por apresentar a maior veloci-
dade entre todos os casos analisados, enquanto o cendrio RO21 apresentou o terceiro maior nimero
de economias afetadas. Esses resultados reforcam que o IVH nao depende exclusivamente do maior

valor de uma unica varidvel, mas da combinagdo dos diferentes critérios considerados no indice.

O efeito de cada uma das varidveis estd determinado, como esperado, pelos resultados do mé-
todo AHP, que destaca uma das varidveis relativa ao impacto operacional da possivel ruptura (nimero
de economias afetadas) e uma varidvel relacionada com o grau de ameaga que a travessia enfrenta em

relac@o a enchentes (velocidade do escoamento).

E interessante observar, porém, que um alto valor em qualquer das quatro varidveis ndo corres-
ponde necessariamente com um maior indice de vulnerabilidade. Somado a nao correlagdo absoluta
entre as varidveis, esse resultado permite observar que o IVH carrega adequadamente informacdes

sobre a vulnerabilidade tanto pelo impacto da ruptura quanto pelo nivel de ameaca.

CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma metodologia integrada para avaliacdo da vulnerabilidade
de redes de abastecimento de dgua frente a rupturas em travessias relacionadas a eventos extremos de
cheia, combinando modelagem hidrodinamica, modelagem hidrdulica, geoprocessamento e andlise
de decisao multicriterial. Foi mostrado que a aplicacdo da metodologia permite identificar travessias
relativamente mais vulneraveis e analisar a propagacdo espacial dos impactos decorrentes da falha

dessas infraestruturas.

Os resultados demonstraram que a vulnerabilidade das travessias ndo depende exclusivamente
da magnitude das rupturas e nem da magnitude do curso d’dgua que atravessam, mas principalmente
da configuragdo (conectividade e operacdo) da rede de abastecimento em combina¢do com as carac-

teristicas do escoamento durante os eventos extremos.

A utilizagdo do Indice de Vulnerabilidade Hidraulica (IVH) mostrou-se adequada para sinteti-
zar diferentes critérios hidrodinamicos, hidraulicos, geograficos e operacionais em um unico indica-
dor, permitindo comparar cendrios e identificar travessias prioritdrias para estudos detalhados, acdes
preventivas, monitoramento e planejamento operacional. Os resultados também evidenciaram a im-
portancia da incorporagdo de varidveis hidrodindmicas associadas aos cursos d’dgua, considerando
que velocidades elevadas de escoamento estdo relacionadas ao aumento da suscetibilidade estrutural

das travessias.

Por fim, destaca-se que os cendrios simulados representam condi¢des hipotéticas extremas e
conservadoras, nao devendo ser interpretados como previsdes de falha, que requereriam outros es-
tudos mais detalhados. A abordagem proposta constitui uma ferramenta para apoiar estratégias de
adaptacdo e aumento da resiliéncia de sistemas de abastecimento frente a eventos hidrolégicos extre-

mos, contribuindo para o planejamento preventivo e para a gestdo de infraestruturas criticas urbanas.
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