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Resumo

As barragens sdo construgdes de engenharia empregadas desde tempos antigos para
multiplas finalidades, incluindo a regulacdo de rios, o controle de inundagdes, o armazenamento
de 4gua e a producio de energia. Com o passar dos séculos, elas se espalharam por todo o mundo,
desempenhando um papel essencial no progresso das sociedades. No Nordeste do Brasil, seu
papel principal é o combate as secas, armazenando dgua para uso futuro. Dada sua importancia,
€ crucial realizar uma andlise de risco estrutural e ambiental, como foi feito para a barragem
dos reservatérios Coremas - Mae d’agua, utilizando o método de Andlise dos Modos de Falhas
e Efeitos (FMEA). A andlise considera diferentes modos de falha para identificar os riscos
potenciais da barragem, utilizando critérios de severidade, ocorréncia, detec¢do e abrangéncia.
Com os resultados, € possivel classificar de maneira qualitativa e quantitativa as principais
areas que necessitam de monitoramento continuo € manuten¢do preventiva. Isso direciona as
acoes corretivas para os locais necessarios, garantindo a seguranca da barragem e protegendo as

comunidades vizinhas e o meio ambiente.

Palavras-chave: Barragens, FMEA (Andlise dos Modos de Falhas e Efeitos), Anélise de

risco, seguranca da barragem, manutencio preventiva, acdes corretivas.



Abstract

Dams are engineering constructions used since ancient times for multiple purposes,
including river regulation, flood control, water storage, and energy production. Over the centuries,
they have spread worldwide, playing an essential role in the progress of societies. In the Northeast
of Brazil, their primary role is to combat droughts by storing water for future use. Given it
importance, is crucial to perform a structural and environmental risk analysis, as was done
for the Coremas - Mde d’dgua reservoirs dam, using the Failure Modes and Effects Analysis
(FMEA) method. The analysis considers different failure modes to identify potential risks to the
dam, using criteria such as severity, occurrence, detection, and scope. The results allow for the
qualitative and quantitative classification of the main areas requiring continuous monitoring and
preventive maintenance. This directs corrective actions to the necessary locations, ensuring the
safety of the dam and protecting nearby communities and the environment.

Keywords: Dams, FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), Risk analysis, Dam

safety, Preventive maintenance, Corrective actions.
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1 Introducio

As barragens sdo estruturas multifuncionais utilizadas para diversos propodsitos, como
geracdo de energia, regularizacio de rios, controle de enchentes e armazenamento de dgua.
Devido a sua versatilidade, essas constru¢gdes sao comuns em todo o mundo. No nordeste do
Brasil, as barragens desempenham um papel crucial no combate aos efeitos das secas, acumulando
grandes volumes de dgua para uso posterior (FONTENELLE et al., 2018).

Historicamente, as barragens eram construidas com duas paredes de alvenaria de pedra,
uma, a montante e outra a jusante, com o espaco entre elas preenchido com argila compactada
e, ocasionalmente, blocos de pedra. Com o advento do cimento Portland, produzido por Isaac
Johnson em 1845, o concreto passou a ser utilizado tanto para o preenchimento do nicleo das
barragens de alvenaria quanto para a constru¢do de suas paredes e o interior das barragens de
terra (ARAUJO, 1995).

No entanto, apesar dos avangos na construcio de barragens, existem diversos casos de
rompimentos de barragens que resultaram em grandes prejuizos, tanto para individuos quanto
para a sociedade. Esses incidentes podem ocorrer em estruturas simples, usadas por pequenos
proprietdrios de terra, até barragens de rejeitos de mineracdo. Um exemplo notdrio € o rompimento
da barragem de uma mineradora no Rio Fub4d, subafluente do Rio Paraiba do Sul, em Minas
Gerais, ocorrido em janeiro de 2007 (COLLE, 2008).

Os rompimentos de barragens podem ser provocados por uma combinacgdo de fatores,
incluindo falhas estruturais relacionadas a problemas de projeto, constru¢do ou manutengdo
inadequada. A erosdo interna (piping), condi¢des meteoroldgicas extremas, eventos sismicos e a
degradacdo dos materiais ao longo do tempo também sdo fatores significativos que contribuem
para a vulnerabilidade das barragens. Além disso, erros operacionais e a falta de monitoramento
e manutencao adequada sdo fatores humanos cruciais que podem levar ao colapso.

Este estudo realiza uma avalia¢do abrangente dos riscos estruturais € ambientais para a
barragem dos reservatérios Coremas - Mae D’4gua. Identificam-se os principais riscos e pontos
criticos ao longo da barragem, analisando-se as condi¢des da estrutura e os fatores ambientais
que podem influenciar sua integridade. A andlise detalha as principais causas dos riscos, como

falhas de construcdo, desgaste natural, mudancas climaticas e atividades humanas, além das
potenciais consequéncias, incluindo rupturas, infiltracdes e impactos ambientais significativos.

O estudo também destaca os riscos que necessitam de maiores cuidados, apontando
areas que exigem monitoramento constante e intervengdes preventivas. Propdem-se estratégias
preventivas, como a implementacao de sistemas de monitoramento avancados, a realizacao de
manutengdes regulares, a adog¢do de técnicas de engenharia voltadas para melhorias na barragem
e a promogdo de acdes de conscientizacdo ambiental junto a comunidade local.

Assim, este trabalho oferece um quadro detalhado e pratico para a gestdo de riscos,
visando garantir a seguranca e a sustentabilidade da barragem dos reservatérios Coremas - Mae

D’agua.
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1.1 Objetivo geral

Identificar e analisar os riscos estruturais e ambientais da barragem do sistema de
reservatdrios Coremas - Mae d’Agua utilizando a técnica de Anélise dos Modos de Falhas e

Efeitos.

1.2 Objetivos especificos

» Identificar os principais riscos e pontos criticos de controle sobre os aspectos estruturais

e ambientais da barragem do sistema de reservatdrios estudado;

+ Auvaliar sistematicamente, através das técnicas de andlise de risco aplicadas, as principais

causas e consequéncias dos riscos identificados;

* Analisar e ranquear quali-quantitativamente os riscos do sistema em estudo, conforme os

niveis de classificacdo das falhas e do potencial de perigo.
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2 Revisao bibliografica
2.1 Construcao e gestao de barragens

Uma barragem € caracterizada como uma constru¢io presente em um curso permanente
ou tempordrio, destinada a reter ou armazenar liquidos, ou misturas de liquidos e sélidos,
compreendendo o barramento e as estruturas associadas (SILVA; SILVA, 2020). No entanto,
a construcdo e o funcionamento das barragens podem acarretar potenciais prejuizos para as
comunidades e para os recursos naturais € materiais presentes na drea circundante.

As barragens de Jawa, situadas na Jordania, sdo as estruturas de contencao mais antigas
registradas. Construidas hd aproximadamente 5.600 anos, a 100 km a nordeste de Ama, esse
conjunto de cinco pequenas represas de armazenamento era uma parte essencial de um sistema
de fornecimento de 4gua que incluia canais e outras estruturas de desvio, projetado para abastecer
a cidade de Jawa (LEITE, 2019).

Assim como as primeiras construgdes, também existem registros dos primeiros acidentes e
incidentes relacionados a barragens. Encontrada em 1885, a Barragem Sadd El-Kafara na Jordania,
foi erguida aproximadamente hd 4600 anos. Essa barragem possui diques construidos com pedras,
assim como as pirdmides, e provavelmente sofreu um rompimento por transbordamento (quando
a dgua ultrapassa a crista da barragem). Ao observar sua secdo transversal (Figura 1), podem ser
notadas semelhancas com uma represa moderna de enrocamento. Na Figura 2 sdo apresentados
os detalhes construtivos dessa barragem (SANTOS, 2018).

Figura 1 - Barragem Sadd El Kafara — Jordénia - Construida a cerca de 4600.

IIIJ"IIII |.
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i |'. |.

Fonte: Santos, 2018.
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Figura 2 — Barragem de Sadd El Kafara.

Fonte: Santos, 2018.

A 4gua representa um recurso escasso da natureza, com importancia econdmica e vital
para a sobrevivéncia de todas as formas de vida. Como um recurso de propriedade coletiva,
cabe ao governo federal e aos governos estaduais e do Distrito Federal supervisionar o seu
uso e estabelecer uma variedade de medidas de administragdo, visando incentivar a utilizacao
responsavel e sustentavel, visando o bem-estar das geracdes presentes e futuras (ANA, 2021).

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil é regulamentada pela Lei n° 9.433/1997,
conhecida como a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Esta legislacdo abrange conceitos,
principios, orientacdes, ferramentas de gestdo e a estrutura de governanca estabelecida pela

(ANA, 2021). Os objetivos fundamentais dessa politica sdo os seguintes:

+ Garantir que as geracOes atuais e futuras tenham acesso a quantidade necessaria de dgua

com padrdes de qualidade adequados para os diferentes usos;

* Promover o uso racional e coordenado dos recursos hidricos, incluindo o transporte

aquavidrio, visando ao desenvolvimento sustentivel;

* Prevenir e proteger contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou causados

pelo uso inadequado dos recursos naturais.

Segundo a ANA (2021), O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH) € a estrutura estabelecida no Brasil para administrar os recursos hidricos. Ele é
composto por diversos 6rgdos colegiados, que discutem e tomam decisdes sobre a gestdo desses

recursos (atuando como consultivos e deliberativos), bem como por 6rgdos administrativos
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encarregados de executar a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Esses 6rgdos podem operar
ao nivel federal ou estadual, dependendo da jurisdi¢io das fontes de 4gua. O SINGREH inclui os

seguintes componentes:

* Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH);

* Secretaria Nacional de Seguranca Hidrica (SNSH);

* Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR);

« Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA);

* Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos (CERH).

Assim como, aos 6rgaos gestores estaduais de recursos hidricos, pelos comités de bacia
hidrogréfica (interestaduais e estaduais) e pelas agéncias de dgua (vinculadas aos comités) como

mostra a figura 3:

Figura 3 — Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH).
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2021.

No estado da Paraiba, a entidade responsavel pela gestao dos recursos hidricos € a Agéncia
Executiva de Gestido das Aguas do Estado da Paraiba, conhecida como AESA, estabelecida por
meio da Lei n° 7.779, datada de 07/07/2005. Conforme estabelecido no Art. 3° da mencionada lei,
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os objetivos da Agéncia Executiva de Gestdio das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) incluem o
gerenciamento dos seguintes recursos hidricos (AGENCIA EXECUTIVA DE GESTAO DAS
AGUAS DO ESTADO DA PARAIBA (AESA), 2023):

* Recursos hidricos subterraneos e superficiais localizados dentro do territério do Estado
da Paraiba;

 Recursos hidricos provenientes de bacias hidrogréficas localizadas em outros Estados,
desde que sejam transferidos para a jurisdi¢do da Paraiba por meio de obras implementadas

pelo Governo Federal;

* Recursos hidricos de dominio da Unido que ocorrem em territério do Estado da Paraiba,

por meio de delegacdo conforme estabelecido por lei.

2.2 Estudos de riscos em barragens

Em escala global, estdio em curso diversas pesquisas que buscam reduzir os riscos
associados as barragens. Isso envolve a andlise da integridade da estrutura das barragens,
visando evitar tanto problemas como inundagdes quanto possiveis falhas na prépria estrutura do
reservatorio, que poderiam comprometer suas funcionalidades originais e caracteristicas.

Existem diversos estudos em andamento, como o realizado por He et al. (2022), que
analisou a gestdo de riscos emergenciais para rupturas de barragens de deslizamento de terra
relacionadas ao rio Yangtze em 2018. Nesse trabalho, a metodologia empregada comeca com a
implementacdo de um sistema de monitoramento e mapeamento de um modelo de falha baseado
em erosao por transbordamento. Em seguida, sdo conduzidas anélises de inundag@o em toda a
bacia do rio Yangtze e andlises detalhadas dos riscos de inundacio considerando medidas de
mitigacdo desses riscos. Isso visa facilitar uma futura tomada de decisdes quanto aos riscos
emergenciais.

O estudo de He ef al. (2022), evidencia a aplicacdo de uma anélise de risco abrangendo a
cadeia de eventos perigosos, com a implementacao de varias medidas de mitigacdo ao longo do
rio (conforme ilustrado na figura 4). Os resultados obtidos a partir dessa andlise desempenharam
um papel essencial ao orientar as acdes relacionadas a varias estratégias de reducdo de riscos. O
principal objetivo dessas medidas € minimizar os efeitos adversos e garantir a seguranca frente a

possiveis eventos perigosos.
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Figura 4 — Estrutura de Gerenciamento de Risco de Emergéncia para Barragens de Deslizamento de Terra
em Bacia Hidrografica.
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A pesquisa concluiu que a estratégia de andlise de risco da cadeia de eventos perigosos,
aplicada a grande barragem de deslizamento de terra no rio Yangtze em 2018, conseguiu prever
com alto grau de confiabilidade as inunda¢des que resultariam da ruptura da barragem, bem como
o trajeto dessas inundacdes até a drea afetada. Com base nessa conclusao, o estudo sugere que a
constru¢do de um canal de 15 metros de profundidade na crista da barragem de deslizamento de
terra poderia reduzir em 40% a magnitude das inundagdes resultantes. Além disso, a remocgao de
algumas barragens a jusante, a evacuacao de pelo menos 54.842 pessoas e a regulamentagao por
meio de pelo menos trés reservatorios demonstraram ser medidas eficazes de mitigacao de riscos,
conforme destacado no estudo.

Li et al. (2023) conduziu um estudo que aborda a questao da segurancga das barragens de
reservatorios, com foco especial nos perigos associados a cargas explosivas. O artigo descreve
um método para identificar os diferentes cendrios de falhas que podem ocorrer em barragens de
reservatorios quando sujeitas a explosoes, para prevenir danos materiais significativos, minimizar
os impactos ambientais e reduzir os riscos para a vida humana.

A metodologia empregada no estudo comeca com uma andlise das caracteristicas de
resisténcia a explosoes e falhas em diversos tipos de barragens, como barragens de terra-rocha,
barragens de concreto por gravidade e barragens de arco de concreto, utilizando simulac¢des
numéricas. Em seguida, com base nos resultados dessas simulagdes e nas estruturas reais das
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barragens e construcdes associadas, sdo identificados os potenciais modos e trajetos de falha que
podem surgir quando essas barragens sdo submetidas a cargas explosivas.

O método de identificacdo dos principais modos e caminhos de falha proposto por Li et al.
(2023) no estudo emprega o processo de hierarquia analitica difusa (FAHP). Isso implica a criacio
de estruturas hierdrquicas de falha para avaliar e priorizar os riscos associados a cada modo
de falha identificado. No ambito do estudo, foram analisadas as caracteristicas anti-explosao e
os modos de falha tipicos de barragens de terra-rocha, barragens de concreto por gravidade e
barragens de arco de concreto convencionais.

Foi conduzido um estudo de caso para aplicar o método, utilizando de barragens auxiliares
e considerando a hipdtese de uma grande barragem de reservatério ser danificada por uma
quantidade especifica de explosivos. Os principais modos e caminhos de falha associados a
essa barragem de reservatorio sob cargas explosivas foram identificados. Na pratica, as maiores
perdas sdo atribuidas a falha da prépria barragem do reservatério. O objetivo principal do dano
causado pela explosdo € induzir a falha da barragem. Portanto, a estrutura hierdrquica de falha
da barragem de reservatdrio sob cargas explosivas foi elaborada com base nas perspectivas de
falha tanto da barragem principal quanto das estruturas auxiliares mostrado na figura 5 (LI et al.,
2023).

Figura 5 - Uma estrutura hierarquica de falha da barragem do reservatério sob cargas de explosao.
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Li et al. (2023) conclui que os estudos de caso evidenciam que o método sugerido é
eficiente na identificagc@o dos principais modos e trajetos de falha em barragens de reservatdrios
sujeitas a cargas explosivas. Isso pode fornecer uma base cientifica sélida e apoio técnico para
a andlise de riscos e a implementacdo de medidas de seguranga em barragens de reservatorios
diante desse tipo especifico de ameaca.

Os diversos estudos apresentados demonstram que as estruturas de barragens podem ser
analisadas de varias maneiras. Isso pode envolver a andlise dos modos e trajetos de falhas em
barragens sujeitas a cargas explosivas, bem como a gestio de riscos em situacdes emergenciais
relacionadas a rupturas de barragens de deslizamento de terra. Ambos os autores conseguem
efetivamente encontrar solu¢des para os problemas abordados em seus estudos, indicando que
essas abordagens podem ser aplicadas com eficicia em diferentes barragens em todo o mundo.
Da mesma forma, o estudo conduzido neste trabalho destaca que uma andlise de risco
preliminar, utilizando métodos convencionais de anélise de risco, pode ser valiosa para avaliar
a integridade das estruturas de barragens. Alguns exemplos desses métodos incluem a FMEA
(Andlise dos Modos de Falha e Efeitos), HAZOP (Estudos de Perigo e Operabilidade), APR

(Analise Preliminar de Riscos) e outros métodos similares.

2.3 Gestao e analise de risco na engenharia

Atualmente, diversos métodos e mecanismos sao utilizados para a andlise de riscos na
engenharia em geral. Cada um desses métodos tem suas proprias vantagens e caracteristicas
especificas. Assim, exploraremos alguns dos métodos mais comuns € amplamente adotados nesse

campo.

E dentre esses métodos, podemos listar os principais:

* FMEA - Failure Modes and Effects Analysis (Anélise dos modos de falhas e efeitos);
* HAZOP - Hazard and Operability Studies (Estudos de perigo e operabilidade);

* APR - Analise Preliminar de Riscos;

* FTA - Fault Tree Analysis (Andlise drvore de falhas)

* ETA - Event Tree Analysis (Arvore de Eventos)

* HACCP - Hazard Analysis and Critical Control Point (Anélise de Perigos e Pontos
Criticos de Controle - APPCC)

O método FMEA analisa sistemas de forma indutiva, identificando funcdes e possiveis
falhas de cada componente, avaliando os efeitos no comportamento geral. Esses procedimentos
incluem identificar objeto, fungdes, falhas potenciais, efeitos, causas, mecanismos de controle,

acoes recomendadas e prioridades. Além dos elementos estruturais, considera aqueles que
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impactam ou sdo impactados pela perda de funcionalidade (SANTOS; CALDEIRA; SERRA,
2006).

HAZQP baseia-se na andlise sistematica de fluxogramas de processo e instrumentacao,
permitindo a andlise de cada sec¢do do projeto e a identificacdo de medidas para minimizar ou
eliminar os riscos identificados (SELLA, 2014).

A APR ¢ geralmente a primeira técnica utilizada em andlises de risco durante a fase
de concep¢do de projetos, especialmente em projetos de inovagdo tecnoldgica com poucas
informagdes disponiveis sobre os riscos envolvidos. Seu objetivo é mitigar riscos € minimizar
custos além do planejado (SELLA, 2014).

A FTA € usada para analisar as causas de riscos, utilizando uma representacdo grafica
de combinacgdes de falhas que podem levar a um efeito. Esse método € uma anélise qualitativa,
mas se as probabilidades individuais forem conhecidas, a probabilidade do caminho critico pode
ser quantificada. Cada n¢6 intermedidrio assume um papel de causa/efeito, enquanto o né inicial
representa a falha (efeito) e os nds finais representam a causa (YAMANE; SOUZA, 2007).

A Arvore de Eventos destaca-se como uma ferramenta de andlise de risco, fornecendo
entendimento por meio de representacao grafica. Pode ser usada para avaliar a confiabilidade do
sistema e estimar probabilidades de ocorréncia de eventos. Suas vantagens incluem detalhamento
de projeto, representacdo gréfica, identificagcdo de sequéncias de eventos e consideracido de
especialistas (ESPOSITO et al., 2010).

O sistema HACCP segue sete principios bésicos, incluindo andlise de perigos, identificacao
de pontos criticos de controle, estabelecimento de limites criticos, monitoramento, agdes corretivas,
verificacdo e controle de registros. O HACCP pode ser aplicado para o abastecimento de dgua
potavel, identificando perigos microbioldgicos e estabelecendo pontos criticos de controle
(SOUSA, 2008).

2.4 FMEA - Failure Mode and Effects Analysis (Analise dos modos de falhas e efeitos)

A anélise dos modos de falhas e efeitos - FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) é
uma forma de andlise de confiabilidade, usada para o mapeamento das consequéncias de eventos
especificos que podem ocorrer durante a operacdo de um sistema de engenharia, feito para
identificar e priorizar as a¢des necessarias (HARTFORD; BAECHER, 2004).

Método originalmente desenvolvido em 1949 pelos militares dos Estados Unidos para
ajudar a analisar os modos de falha presentes em diferentes etapas do processo e identificar seus
efeitos na seguranca e confiabilidade do sistema analisado. Desde o seu desenvolvimento, a
ferramenta tem sido aplicada na fase de andlise de riscos e modos de falha em diversas inddstrias,
com destaque para aeroespacial, quimica, petréleo, nuclear e automotiva e também ja utiliza
aplicag0es praticas relacionadas as barragens (DOMINGUES, 2008).

Modo de falha estd relacionado ao fato de como um processo pode ser levado a operar

de maneira deficiente sendo composto por trés elementos: efeito, causa e detec¢do. Efeito é
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a consequéncia que a falha pode causar ao cliente; causa é o que indica a razdo da falha ter
ocorrido e deteccao € a forma utilizada no controle do processo para evitar as falhas potenciais.
O FMEA tem por objetivo identificar, delimitar e descrever as ndo conformidades geradas pelo
processo e seus efeitos e causas, para por agdes de prevencao poder diminui-los ou eliminé-los
(RODRIGUES, 2004).

A técnica foi desenvolvida originalmente para projetos, mas encontrou aplicagdes na
andlise do potencial de falha de sistemas existentes. Seu uso nao fica restrito a sistemas de
engenharia e ja vem sendo aplicado em diversas dreas de atividades sociais, sendo a saide um
exemplo (HARTFORD; BAECHER, 2004).

Ainda segundo Hartford e Baecher (2004), o processo de andlise de risco geralmente
envolve as etapas de definicao de escopo e sele¢ao do método de andlise, defini¢do e identificacdo
das condicdes de perigo, estimativa da probabilidade de falha da barragem e consequéncia,
estimativa do risco, documentacao, verificacao e atualizacdo da andlise.

A eficacia do processo FMEA depende da experiéncia aplicada na andlise da falha, uma
boa equipe a frente do processo com andlises detalhadas dos elementos relacionados a construgao,
ao projeto e a operacdo do sistema imprescindiveis para uma 6tima resposta da aplicacdo.

Aplicando-se o uso da ferramenta, 0 método do FMEA adota uma estrutura padrio e

perfeitamente definida que contempla algumas etapas apresentadas abaixo.

* Estruturacdo do sistema;
* Definicao das func¢des de cada componente do sistema;

+ Identificagdo dos modos potenciais de ruptura associados a cada fun¢do de cada compo-

nente;
+ Identificacdo das causas potenciais;
* Descri¢do dos efeitos diretos, nas demais componentes € no sistema;

* Levantamento das medidas disponiveis para detec¢cao dos modos de ruptura ou das suas

causas e controles ou mitigacdo dos seus efeitos.

2.5 Analise e avaliacao de risco em barragens

De acordo com Leite (2019, p.31): “A analise de riscos se baseia no uso da informacao
disponivel para estimar o risco relativo a individuos ou populacdes, a propriedades ou ambientes,
decorrentes de condic¢des de perigo. Ela envolve a desagregacao ou decomposi¢ao do sistema da
barragem e fontes de riscos nas suas partes fundamentais.”

O risco € um processo sistemdtico e organizado de avaliacdo dos possiveis riscos

associados a uma determinada atividade, projeto, processo ou operacdo. A quantificacdo desse
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processo é fundamental para ajudar a identificar e gerenciar potenciais riscos que possam afetar
negativamente seus objetivos, metas e operacdes. (VIANNA, 2015)

A andlise de risco pode ser aplicada em diversas dreas, por exemplo, nas engenharias,
saude e seguranga ocupacional, meio ambiente, seguranga de informacdes, finangas, entre outras.
E um processo continuo e dindmico que deve ser revisado e atualizado regularmente para garantir
que os riscos sejam continuamente identificados e gerenciados de forma adequada.

Segundo (LEITE, 2019), um dos elementos que tornam a engenharia de barragens uma
ciéncia com certas dificuldades sdo as incertezas decorrentes das limitacdes de modelagem e
compreensdo da apresentacdo fisica de barragens que ocorrem nas diversas fases de projeto,
construgdo e operacao da estrutura.

“Tanto as analises qualitativas quanto as quantitativas, de aplicagdes recentes em bar-
ragens, apresentam limitacdes importantes. Enquanto as qualitativas tendem a ser subjetivas,
as quantitativas ainda se apresentam de aplicacdo restrita na drea de barragens em virtude da
dificuldade na caracterizacdo analitica das incertezas envolvidas no processo. Completa-se que, na
engenharia geotécnica, nenhuma das duas abordagens pode ser considerada totalmente adequada,
pois ndo conseguem modelar a realidade por completo.” (VIANNA, 2015, P. 32).

Um dos conceitos considerado o mais completo para o controle da seguranga de barragens
¢ o chamado Sistema de Integrado de Seguranca (PERINI, 2009), que aplica a questdo sobre trés

pilares:
* Técnico-Operacional (T-O);
* Monitoramento- Vigilancia (M-V);
* Gestao de Riscos / Emergéncia (G-E).

Os pilares mostrados conforme a Figura 6 devem ser compreendidos como um apoio que,

em conjunto, mantém a barragem segura em diversas fases de vida.

Figura 6 — Sistema Integrado de Seguranca de Barragens

SEGURANCA SEGURANCA
DE BARRAGENS DE BARRAGENS

T-0 M-V T-0 M-V G-E

ABORDAGEM TRADICIONAL ABORDAGEM COM BASE NOS RISCOS

Fonte: Perini, 2009.
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Os primeiros componentes do Sistema Integrado de Seguranca fazem parte das medidas
tradicionais do sistema de seguranca, sendo o Técnico-Operacional(T-O) responsédvel pelo
controle da seguranca estrutural, hidrdulica e operacional, aplicadas nas fases de projeto,
construcdo, operacdo e descomissionamento, de acordo com critérios € normas técnicas vigentes;
o0 Monitoramento-Vigilancia(M-V) compreende as medidas de observacdo ou monitoramento,
estrutural e hidrdulico, assim como as medidas especiais de vigilancia, com os sistemas de
inspecao, detec¢do e andlise da obra. Por fim, a Gestdo de Riscos / Emergéncia(G-E) compreende
a implementacdo e preparacdo de todas as medidas e procedimentos necessarios para o controle
dos riscos e para dar uma resposta aos eventuais acidentes que possa ocorrer numa barragem
(PERINTI, 2009).

Os trés pilares desempenham uma grande importancia na seguranga de barragens, mas
devem ser encarados por profissionais como um complemento as andlises feitas. Cada pilar,
portanto, deve ser compreendido como uma condic@o necessdria para seguranga, mas nao o

suficiente para conclusdo do problema.

2.6 Reservatoérios Coremas - Mae d’agua

Com sua constru¢do executada pelo DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas) entre os anos de 1937 e 1942, os reservatorios Coremas e Mae D’agua foram construidos
segundo LIMA (2004), com as finalidades de: perenizacio dos vales, controle de cheias, irrigacao,
piscicultura, aproveitamento de culturas nas areas de montante, abastecimento de dgua para as
populacdes urbanas e geragdo de energia.

Esses dois reservatdrios sdo tdo proximos que formam um unico espelho d’agua ao
longo do vertedouro de 237 metros, com capacidade maxima de troca de dgua de 12 m*/s. Esse
sistema Coremas - Mae D’4gua tem em sua capacidade maxima 1.358.000.000 m* de 4gua, mas
atualmente possui apenas 634.629.631 m*, ou seja, estd com 46,73% da capacidade maxima,
segundo os dados de monitoramento da AESA - Agencia Executiva de Gestio das Aguas do
Estado da Paraiba, (2022).

Conforme € possivel observar nas Figuras 7 e 8, devido a forte crise hidrica que atingiu
todo o Brasil, os acudes Coremas - Mae D’agua também ficaram com capacidade muito baixa,
entre os anos de 2016 e 2018 o volume de dgua de ambos reservatorios ficaram no nivel morto.
O agude Coremas em janeiro de 2017 marcou apenas 2,43% de seu volume total, enquanto Mae

D’agua tinha em janeiro de 2018 um volume total de 2,75% da sua capacidade segundo a AESA.



Figura 7 — Registro de volume de agua acude Coremas nos tltimos 8 anos
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Figura 8 — Registro de volume de agua acude Mae D’agua nos ultimos 8 anos
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O complexo Coremas e Mae D’agua com o volume baixo e nunca visto antes, descobriu

toda a parte da construcdo da barragem. Mostrando para a populagcdo pontos de desgaste em sua

estrutura, que apresentava em sua parte interna varias rachaduras em diversos pontos ao longo da

barragem. A populacdo temendo infiltracOes e até futuramente um rompimento da barragem,

comegou a cobrar enquanto o reservatorio estava ao nivel baixo, o refor¢o da estrutura para evitar
possiveis acidentes. Assim foi feito nos anos de 2018 e 2019, toda movimentagdo para reforco

interno da barragem, tratando as rachaduras e refor¢cando toda a extensdo da barragem na parte

externa.
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3 Materiais e métodos
3.1 Objeto de estudo

A barragem do Acude Coremas, que também conhecido como A¢ude Estevam Marinho
em homenagem ao engenheiro que administrou a obra, estd localizado no municipio de Coremas
no interior do sertdo paraibano e pertence ao sistema Coremas - Mae D’agua, que usa os
barramentos dos rios Piancé (Ac¢ude Estevam Marinho) com a barragem de 47 m de altura
maxima e comprimento total de 1.220 m e Aguiar (A¢ude Mae D’4gua) com barragem de 50 m

de altura maxima e comprimento total de 175 m (Figura 9).

Figura 9 — Localizacao dos reservatorios do sistema Coremas - Mae D’Agua

#5203 “AESA

i

Fonte: AESA, 2022.

A barragem € construida utilizando terra zoneada e possui uma cortina central de concreto
armado. Esta cortina é composta por placas de concreto que se estendem por toda a face de
montante da barragem, cada uma medindo cinco metros de base por trés metros de altura (figura
10).
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Figura 10 — Placa de concreto na montante do acude Estevam Marinho

Fonte: Autor.

O estudo foi realizado apenas na parte a montante devido a facilidade de acesso aos dados.

Ja a jusante, seriam necessarios outros tipos de recursos para que o estudo pudesse ser conduzido.

3.1.1 Aspectos estruturais e ambientais do objeto de estudo

As caracteristicas construtivas da barragem estudada foram levantadas por meio de andlise
observacional in loco, onde foram registradas informag¢des quanto as propriedades estruturais e
condig¢des de conservacao da construgao.

Quanto ao material, foi possivel identificar que a barragem € composta por terra compac-

tada em zonas e provida de uma cortina impermeabilizadora de concreto armado em formato de
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placas, com 0,10 m de espessura na crista e 0,80 m na base. As faces da cortina sdo pintadas com
inertol(R) um produto que refor¢a a impermeabilidade. Justaposta a cortina, hd uma camada de
areia grossa com 0,80 m de espessura, disposta verticalmente ao longo de sua face de jusante.

Segundo o levantamento feito em campo, a extensdo pela barragem € de 1.220 metros
com altura maxima calculada em 50 metros, além de sua largura no coroamento ser de exatos 10
metros.

Visualmente, a barragem apresenta um bom estado de conservagdo, especialmente
considerando o momento da pesquisa em 2023, durante o qual estdo em andamento reformas e
melhorias. Foi realizada uma pavimentacdo asféltica sobre o calcamento j4 existente, e também
estd em processo a constru¢do de uma calgada no lado externo (jusante) para proporcionar uma
circulagdo mais conveniente aos inimeros moradores que se envolvem em atividades fisicas ao
longo da barragem. As figuras 11, 12 e 13 apresentam detalhes sobre o estado de conservagao da

barragem no momento da pesquisa.

Figura 11 — Construcao de uma nova cal¢cada destinada a pedestres

Fonte: Autor.
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Figura 12 — Trecho da barragem em fase de construcao da calcada

Fonte: Autor.

Figura 13 — Condicao do setor montante da barragem no momento da pesquisa

Fonte: Autor.

No que diz respeito a limpeza, figura 15, a barragem passa por manutengdes periddicas
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tanto em seu interior (montante) quanto em sua crista. Essas atividades incluem a remogao
regular de vegetacdo, visando evitar que as raizes causem degradacdo ou enfraquecimento da
barragem.

No que diz respeito a vegetagdo ao longo da barragem, observou-se em campo que todos
os trechos avaliados, incluindo montante, crista e jusante, possuem uma vegetacdao de pequeno
porte, caracteristica da caatinga xerofitica. Neste ambiente, destaca-se a presenga de cacticeas,
arbustos e arvores de pequeno a médio porte.

A classificagdo climdtica foi realizada com base em dados obtidos da Agéncia Executiva
de Gestio das Aguas do Estado da Paraiba (AESA). A tabela a seguir apresenta a climatologia

mensal e anual em milimetros (mm).
Figura 14 — Climatologia - AESA

Municipio/Posto Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual (mm)
Coremas/Acude Coremas 94,1 153.7 2396 1793 853 328 15,6 7.0 35 128 215 354 8823

Fonte: AESA, 2024.

De acordo com estudo de Barbosa (2008), a temperatura média anual € superior a 26°C,
com uma amplitude térmica anual inferior a 4°C. As temperaturas mais altas sdo observadas
durante os meses mais secos, de outubro a janeiro, enquanto as temperaturas mais baixas ocorrem
entre abril e julho. Na tabela 1 € possivel ver os valores de temperaturas mensal e anual de

Coremas.

Tabela 1 — Temperaturas médias mensais e anual observada no posto de Coremas

Posto Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meédia
Coremas (°C) | 28.6 27 272 26.8 26.6 254 263 27.6 283 28.8 287 276

(]
n
L

Fonte: Adaptado Barbosa, 2008.



Figura 15 — Visao a montante da barragem

TR T

Fonte: Autor.
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Figura 16 — Imagem de satélite da barragem do acude Estevam Marinho localizada em Coremas - PB

Fonte: Google Earth, 2023.

3.2 Métodos

Os procedimentos metodoldgicos para realiza¢do da pesquisa e obtenc¢do dos resultados

seguiu as etapas conforme descrito na figura 17.

36
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Figura 17 — Fluxograma metodologico
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Fonte: Autor.

Inicialmente, determinou-se que a barragem do acude Estevam Marinho seria o objeto de
estudo. A partir dessa defini¢do, foi realizado um levantamento detalhado e registro fotografico
das caracteristicas da barragem. Com uma extensao total de 1.220 metros, a barragem foi dividida
em trechos de amostragem a cada 20 metros para avaliar as falhas estruturais.

Optou-se pelo método de andlise de risco FMEA, e uma planilha foi criada para armazenar
os dados obtidos em campo, avaliando as falhas com base nos niveis de classifica¢do de riscos
potenciais para a estrutura. Apds definir todos os critérios, foi feita a parte de campo, registrando
videos de cada trecho da barragem para contabilizar e anotar os riscos encontrados.

Por fim, com os dados documentados, foram realizados os célculos propostos no estudo,
incluindo severidade, ocorréncia, detec¢do, abrangéncia e nivel de risco potencial (NRP). As

médias das falhas identificadas foram representadas graficamente.
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3.3 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada durante os dias 01 e 16 de maio de 2023, no municipio

de Coremas, no sertdo paraibano. A partir da coleta, foi possivel obter os dados relacionados a
barragem do agude Estevam Marinho, os quais serdo utilizados para aplicacio da anélise FMEA.
Para aplicacdo do método FMEA e contagem das falhas identificadas, a barragem foi
dividida em trechos de 20 metros cada, com inicio no trecho O metros. Em cada trecho foi

considerando os seguintes quatro modos de falhas:

* Trincas ou rachaduras no concreto do talude;
+ Desgaste nas juntas das placas de concreto;
* Obstrucao das sarjetas na crista da parede;

* Vegetacao presente na montante.

Ao longo dos 62 trechos, foram anotadas as quantidades em que as tricas ou rachaduras
e o desgaste nas juntas das placas de concreto do talude da barragem se apresentavam. Além
disso, foi verificado se havia obstrucao parcial ou total das sarjetas de escoamento da crista da
barragem. Por ultimo, foi observado se entre as trincas ou rachaduras existiam baixa, ou alta
presenca de vegetacdo na montante.

O numero de falhas identificadas por trecho analisado estd apresentado no anexo 19.

Exemplos das falhas identificadas podem ser observadas nos anexos (20, 21,22, 23,24 e
25) desse estudo.

3.4 Niveis de classifica¢io e risco potencial

Considerando as vdrias opcoes oferecidas pelo FMEA para fins de analise de pesquisa,
foram definidos critérios de avaliacdo que utilizaram os indicadores médios de severidade,
ocorréncia, deteccdo e abrangéncia, em uma escala de graduacdo de 1 a 5. Esses critérios

fundamentaram o cdlculo do NRP (Nivel de Risco Potencial) com base na equacdo mencionada.

NRP=S* 0 %D % A (3.1)

Os indicadores e indices foram empregados com o prop0sito de avaliar a importancia dos
alertas e determinar a prioridade no tratamento das falhas, possibilitando, assim, a defini¢ao de
estratégias para lidar com os riscos identificados. Esses indicadores receberam os graus de 1 a 5

que serd explicado abaixo.
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O grau de severidade, conforme indicado na tabela 2, é determinado pelo modo de falha

que pode apresentar trincas ou rachaduras no talude estrutural da barragem, a numeragdo do grau

de severidade foi criado segundo a tabela a seguir, seguindo as falhas obtidas por trecho.

Tabela 2 — Severidade

Grau Critério
1 Se o nimero de rachaduras no trecho forem iguais a zero
2 Se o niimero de trincas forem maiores que as rachaduras no trecho
3 Se o nimero de trincas e rachaduras forem iguais no trecho
4 Se o nimero de rachaduras forem maiores que as tricas no trecho
5 Se o nimero de trincas no trecho forem iguais a zero

Fonte: Autor.

» Rachaduras no trecho iguais a zero, isso indica que ndo houve ocorréncia de falhas graves

que pudessem ter um impacto significativo na estrutura da barragem.

* Se as trincas, for maior que o nimero de rachaduras no trecho, isso sugere que houve mais

problemas de menor gravidade que afetaram a estrutura da barragem em comparagao

com problemas de maior gravidade. Isso pode indicar uma situa¢do em que os problemas

criticos sdo menos frequentes do que os problemas menores.

* As trincas e rachaduras forem iguais no trecho, isso significa que a barragem experimentou

uma quantidade igual de problemas de menor gravidade e problemas de maior gravidade

que afetaram sua estrutura. Essa igualdade pode indicar um equilibrio na natureza das

falhas e na gravidade dos problemas que a barragem enfrentou.

* Se as rachaduras forem maiores que as trincas no trecho, isso indica que a barragem teve

mais problemas de maior gravidade que afetaram significativamente a sua estrutura em

comparacao com problemas de menor gravidade. Isso pode sugerir uma situa¢do em que

as falhas criticas sdo mais comuns do que as falhas menores.

* Se o nimero de trincas no trecho for igual a zero, 1sso sugere que a barragem teve mais

falhas criticas ou problemas de maior gravidade. Quando ndo ha falhas superficiais, os

problemas que ocorrem podem ser mais sé€rios e ter um impacto significativo na estrutura

da barragem. Portanto, nesse contexto, a €énfase estd nas falhas criticas.
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3.4.2 Ocorréncia

A ocorréncia estudada foi feita a partir do nimero méiximo das somas das falhas
encontradas na barragem (13 falhas). Foi criada uma escala e dividida em cinco graus, variando
de 0,00 até 1,00. Os graus de ocorréncia foram fundamentais para avaliar e priorizar acdes
corretivas ou melhorias em diferentes trechos da barragem, dependendo da gravidade das falhas

identificadas. A divisdo dos graus de ocorréncia sdo mostradas conforme a tabela 3.

Tabela 3 — Ocorréncia

Grau Critério
1 Se o nimero de falhas no trecho for entre 0,00 e 0,23
2 Se o numero de falhas no trecho for entre 0,23 € 0,46
3 Se o numero de falhas no trecho for entre 0,46 e 0,69
4 Se o nimero de falhas no trecho for entre 0,69 e 0,92
5 Se o numero de falhas no trecho for entre 0,92 e 1,00

Fonte: Autor.

* No intervalo de 0,00 e 0,23, indica haver um nimero limitado de falhas nesse trecho, e a
quantidade total de falhas ndo € excessiva. Ainda assim, é importante considerar cada

falha individualmente e tomar medidas para abordéa-las e evitar problemas futuros.

 Se estiver dentro do intervalo de 0,23 e 0,46, isso indica que existe um nimero moderado
de falhas nesse trecho. No entanto, ainda € fundamental lidar com essas falhas de maneira
adequada para garantir a seguranga e a integridade do trecho, evitando que o nimero de

falhas aumente e cause problemas mais graves.

* Se o numero de falhas no trecho estiver dentro do intervalo de 0,46 e 0,69, isso mostra
a existéncia de um ndmero substancial de falhas nesse trecho, mas ainda dentro de um
limite gerencidvel. No entanto, € crucial abordar essas falhas de maneira eficaz para evitar
que aumentem ou causem problemas mais sérios. A gestdo adequada dessas falhas é

essencial para garantir a seguranca e a funcionalidade da barragem.

* No intervalo de 0,69 e 0,92, existe um numero elevado de falhas nesse trecho. Portanto, €
de extrema importancia lidar com essas falhas para evitar que resultem em problemas

mais graves na barragem.

* Por fim, o intervalo de 0,92 e 1,00, praticamente todas as possiveis falhas no trecho
foram identificadas. Nesse cendrio, a quantidade de falhas € substancial e requer atencao

imediata. A gestdo e intervengdo nesse trecho devem ser tratadas como prioridade. E
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fundamental abordar e corrigir essas falhas para garantir a integridade e a seguranca do

trecho da barragem.

Detec¢ao

A detec¢ao, como indicado na tabela 4, € avaliada com base em como o modo de falha do

sistema pode ser detectado, variando desde sua percepcao aparente até a possibilidade de nao ser

identificado. Esse critério considera a eficdcia da detec¢do de falhas no sistema.

Tabela 4 — Detec¢io

Grau Critério
1 Deteccao muito alta do modo de falha
2 Deteccdo alta do modo de falha
3 Deteccao moderada do modo de falha
4 Deteccgéo baixa do modo de falha
5 Deteccao muito baixa do modo de falha

Fonte: Autor.

Uma “detec¢do muito alta” do modo de falha indica que existe uma alta probabilidade
de que qualquer falha seja rapidamente identificada e detectada. Isso ocorre devido a
eficacia dos mecanismos de monitoramento e sistemas de alerta, capazes de reconhecer e

sinalizar a ocorréncia do modo de falha imediatamente apds sua ocorréncia.

Ja na “deteccdo alta” do modo de falha indica haver uma probabilidade consideravel de
que o modo de falha seja identificado e detectado com eficdcia. Nesse caso, os mecanismos
de monitoramento e os sistemas de alerta t€m uma boa capacidade de reconhecer a
ocorréncia do modo de falha, embora possa haver uma pequena margem para melhorias

na detecc¢ao.

A “detec¢ao moderada” do modo de falha implica haver uma probabilidade moderada de
identificar e detectar o modo de falha. Nesse cenario, os mecanismos de monitoramento e
os sistemas de alerta podem identificar a ocorréncia do modo de falha, mas com uma

eficacia limitada.

Na categoria de “detecgdo baixa” ha uma probabilidade reduzida de identificar e detectar
o modo de falha. Isso sugere que os sistemas de alerta tém dificuldades em reconhecer
a ocorréncia do modo de falha, o que pode resultar em atrasos na deteccdo. Isso é
preocupante, pois a resposta a falhas pode ser ineficaz devido a baixa capacidade de

identificagdo.
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* No critério de “detec¢do muito baixa” indica uma probabilidade muito reduzida de
identificar e detectar o modo de falha. Os alertas t€ém uma capacidade extremamente
limitada de reconhecer a ocorréncia do modo de falha. Em situacdes de detec¢do muito
baixa, a resposta a falhas pode ser altamente ineficaz devido a quase inexistente capacidade
de identificacdo. Essa é uma condigao critica que requer medidas urgentes para melhorar

os sistemas de monitoramento e alertas.

3.4.4 Abrangéncia

Conforme a tabela 5, a avaliacdo da abrangéncia foi feita considerando a extensao em
que a falha pode impactar, variando desde atingir um componente especifico do sistema até
provocar impactos ambientais mais amplos na barragem. Este critério foi dividido em 5 intervalos
iguais, considerando a soma do maior numero de falhas encontrado no estudo da barragem. Essa
abordagem fornece uma maneira estruturada de categorizar a extensdo dos efeitos das falhas,

facilitando a identificacdo das dreas de maior preocupacdo em abrangéncia e impacto.

Tabela 5 — Abrangéncia

Grau Critério
1 Abrangéncia muito baixa com valores entre 0 e 2,6
2 Abrangéncia baixa com valores entre 2,7 ¢ 5,2
3 Abrangéncia moderada com valores entre 5,3 ¢ 7,8
4 Abrangéncia alta com valores entre 7,9 e 10,4
5 Abrangéncia muito alta com valores entre 10,5 e 13

Fonte: Autor.

* Uma “abrangéncia muito baixa” com valores entre 0 e 2,6 sugere que a falha tem uma
extensao limitada, atingindo apenas um componente especifico do sistema. Nesse intervalo,
os efeitos da falha sdo considerados localizados e ndo se estendem significativamente além
do componente afetado. Essa classificacio indica uma abrangéncia restrita a impacto,

indicando que os efeitos da falha sdo relativamente contidos.

3

* “Abrangéncia baixa” com valores entre 2,7 e 5,2 indica que a falha tem uma extensao

moderada, atingindo mais do que um componente especifico do sistema, mas ainda com
limitagdes geogréficas e funcionais. Nesse intervalo, os efeitos da falha podem ser mais
amplos do que na categoria de abrangéncia muito baixa, mas ainda sdo considerados
relativamente localizados. Isso sugere que a falha pode afetar multiplos componentes,

mas seus impactos ainda sao contidos em certa medida.
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* “Abrangéncia moderada” com valores entre 5,3 e 7,8 sugere que a falha tem uma extensao
mais substancial, atingindo varios componentes do sistema. Nesse intervalo, os efeitos da
falha se estendem além de uma drea localizada, abrangendo uma por¢ao mais significativa
do sistema. Isso indica que a falha pode ter impactos mais amplos, afetando diversos
componentes da barragem. E importante considerar medidas de mitigagdio e resposta

apropriadas para lidar com essa extensdo mais abrangente.

* Com uma “abrangéncia alta” com valores entre 7,9 e 10,4 indica que a falha tem uma
extensdo considerdvel, atingindo uma por¢ao substancial do sistema. Nesse intervalo, os
efeitos da falha sdo abrangentes e podem afetar significativamente varios componentes
da barragem. Isso destaca a importancia de implementar medidas robustas de mitiga¢ao
e resposta para lidar com os impactos mais amplos dessa falha. A¢des preventivas e de
gerenciamento de riscos podem ser cruciais para garantir a seguranga e a funcionalidade

da barragem diante de uma abrangéncia alta de falhas.

* A “abrangéncia muito alta” com valores entre 10,5 e 13 indica que a falha tem uma
extensdo maxima, atingindo praticamente todos os componentes do sistema. Nesse
intervalo, os efeitos da falha sdo extremamente abrangentes, afetando amplamente a
barragem. Isso ressalta a critica importancia de acOes imediatas e abrangentes para lidar
com essa falha. Medidas de mitigacdo, prevencdo e resposta devem ser implementadas
de maneira urgente para minimizar os impactos negativos € garantir a seguranga € a

estabilidade da barragem.

3.5 Organizacao e analise de dados

Para facilitar o entendimento e a familiarizacdo com o FMEA, foram apresentadas tabelas
com os graus de severidade, ocorréncia, abrangéncia e deteccdo. Utilizando essas tabelas, a
planilha do FMEA foi preenchida conforme os modos de falha identificados nos 62 trechos
avaliados.

Com todos os dados preenchidos a partir da analise de campo, as informagdes foram
transcritas e organizadas na planilha do FMEA utilizando o programa Excel.

Com a digitalizacdo de todas as informacdes, foi possivel montar uma matriz de dados
para cruzar as informagdes coletadas. Assim, utilizando essa amostragem, foi possivel elaborar
um ranking dos riscos mais criticos na barragem em estudo.

Para a avaliacdo dos resultados, foram criadas quatro tabelas individuais conforme o item,
modos de falhas, grau de risco total, presencga dos riscos em diferentes trechos e a média desses

riscos, tendo como férmula:

Medi Risco Total 1n
eala = Numero de Trechos (3-2)
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Na avaliacdo do resultado do NRP, foi montada uma tabela reunindo os itens, modos de
falhas, componentes, as médias S.O.D.A e o célculo do nivel de risco potencial, cuja férmula é a
3.1.
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4 Resultados e Discussoes
4.1 Método da analise FMEA

Para a pesquisa aplicada a barragem do sistema de reservatério de Coremas, a técnica

implementada e critérios avaliados seguem a sequéncia apresentada na tabela 6.

Tabela 6 — Modo de falha e falhas da barragem em estudo

Modo de falha Falha

Integridade no concreto do talude Presenca de trincas no concreto do talude

Presenca de rachaduras no concreto do talude

Desgaste nas juntas das placas de concreto Presenca de desgaste parcial nas placas de concreto

Presenca de desgaste completo nas placas de concreto

Obstrucio das sarjetas na crista da parede - . .
§ J p Obstrugao parcial das sarjetas

Obstrugdo completa das sarjetas

Baixa presenca de vegetagdo entre as trincas e

Vegetacdo presente na montante rachaduras da montante

Alta presenca de vegetacdo entre as trincas e rachaduras
da montante

Fonte: Autor.

Inicialmente, foi realizada uma investigacdo de todas as possiveis falhas e pontos criticos
de controle presentes no objeto de estudo. Essa andlise detalhada permitiu uma avalia¢do criteriosa
da conservacao estrutural da barragem do agude de Coremas.

Com base nos dados quantitativos obtidos em cada trecho analisado, conforme apresentado
no anexo 19, foi calculada uma média entre os graus de risco, que incluem severidade, ocorréncia,
deteccdo e abrangéncia.

Os graus de andlise do FMEA foram definidos com base nos dois tipos de falhas por
modo apresentados nos 62 trechos avaliados. Isso permitiu evidenciar as diferencas entre os
dados obtidos para cada modo de falha e estabelecer os parametros de avaliacdo, variando de

nivel 1 a 5.

4.2 Avaliaciao da severidade aplicada aos modos de falha

O quadro 1 apresenta a avaliacdo geral da severidade aplicada aos modos de falhas do

objeto de estudo, permitindo obter uma média dos graus de severidade.
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Quadro 1 - Avaliacao da severidade dos modos de falha

Severidade Presenca em Média de
Ttem Modos de Falha Total trechos Severidade
1 Integridade no concreto do talude 150 62 2,42
2 Desgaste nas juntas das placas de 206 62 332
concreto
3 Obstrucdo das sarjetas na crista o 3 3.00
da parede
4 Vegetagdo presente na montante 176 62 2,84

Fonte: Autor.

A andlise destacou que o desgaste nas juntas das placas de concreto € o risco mais elevado,
com um indice de severidade total de 206 e uma média de 3,32, indicando a necessidade de
acoes imediatas de mitigacao. Em contraste, a obstrucao das sarjetas na crista da parede, com um
indice de severidade total de 24 e uma média de 3,00, foi classificada como um risco mediano,
principalmente devido a sua presenca limitada a 8 trechos avaliados.

A vegetacdo presente na montante, com um indice de severidade total de 176 e uma média
de 2,84, foi classificada como um risco baixo. A integridade no concreto do talude apresentaram
o menor indice de severidade total de 150 e uma média de 2,42, indicando um potencial de risco
relativamente menor para a barragem.

Essa avaliacdo proporciona uma base cientifica e técnica para a priorizacdo de agdes
corretivas e a implementacdo de medidas de seguranca. A identificagdo precisa dos modos de
falha mais criticos permite direcionar recursos de forma eficiente, garantindo a manutengao da
integridade estrutural e a seguranca da barragem. A anédlise também destaca a importancia de
monitoramento continuo e intervengdes regulares para mitigar os riscos identificados e assegurar

a longevidade e funcionalidade da barragem do agude Estevam Marinho.
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4.3 Avaliacido da ocorréncia aplicada aos modos de falha

No quadro 2 estdo apresentados os dados referentes a andlise do grau de ocorréncia em

cada modo de falha.

Quadro 2 — Avaliacio da ocorréncia dos modos de falha

Ttem Modos de falha Ocorréncia Presenca em Medlfl df:
Total Trechos Ocorréncia

1 Integridade no concreto do 163 62 2,63

talude
2 Desgaste nas juntas das 143 62 231
placas de concreto
3 Obstru<.;a0 das sarjetas na 3 3 100
crista da parede
4 Vegetagdo presente na 163 62 2,63
montante

Fonte: Autor.

A avaliag@o da ocorréncia nos modos de falha, observa-se que os modos “integridade
no concreto do talude” e “vegetacdo presente na montante” apresentaram o maior indice de
ocorréncia, com um valor de 163, estando presentes em todos os 62 trechos analisados e resultando
em uma média de 2,63. Isso destaca a necessidade de atencdo especial a essas falhas devido a sua
alta frequéncia.

O “desgaste nas juntas das placas de concreto” também apresentou uma ocorréncia
significativa, com um indice total de 143 e uma média de 2,31, sendo classificado como um
risco potencial mediano. Apesar de sua classificaco, este desgaste ainda demanda manutengdes
regulares ao longo do objeto de estudo para prevenir agravamentos.

Por outro lado, a “obstru¢do das sarjetas na crista da parede” mostrou-se como o modo
de falha com menor risco potencial, com um indice de ocorréncia de 8, presente em apenas
8 trechos, e uma média de 1,00. Este modo de falha ocorreu em apenas 12,90% da extensao
avaliada, indicando um menor impacto em rela¢do aos outros modos de falha estudados.

A andlise revela que enquanto algumas falhas sdo amplamente disseminadas e exigem
acoes corretivas imediatas, outras apresentam menor incidéncia, portanto, representam um risco
menor. No entanto, todas as falhas identificadas necessitam de monitoramento € manutencao

continuos para garantir a integridade da barragem.
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4.4 Avaliaciao da deteccao aplicada aos modos de falha

O quadro 3 mostra a avaliacdo do grau de deteccdo para cada modo de falha, permitindo a

verificagdo do nivel de falhas e a priorizacao das intervengdes necessarias.

Quadro 3- Avaliacdo da deteccio dos modos de falha

Deteccao Presenca em Média de
Ttem Modos de falha Total Trechos Deteccao
1 Integridade no concreto do 167 62 2.69
talude
2 Desgaste nas juntas das 206 62 332
placas de concreto
3 Obstrugao das sarjetas na 40 3 5,00
crista da parede
4 Vegetacdo presente na 178 62 287
montante

Fonte: Autor.

A avaliagcdo da detec¢do nos modos de falha revelou percep¢des importantes sobre a
condig¢do e os riscos associados aos diferentes elementos analisados. A obstrugdo das sarjetas na
crista da parede foi o indice com a menor detec¢do, apresentando uma média de 5,00, indicando
uma deteccdo muito baixa e sugere que este problema pode passar despercebido sem uma
inspecao cuidadosa.

Por outro lado, a integridade no concreto do talude e a vegetac@o presente na montante
apresentaram altas taxas de detec¢do, com médias de 2,69 e 2,87, respectivamente. Estes modos
de falha foram consistentemente identificados nos 62 trechos avaliados, indicando uma detec¢ao
elevada e a necessidade de aten¢do imediata para mitigar os riscos associados.

O desgaste nas juntas das placas de concreto, com uma média de detec¢ao de 3,32,
foi classificado como tendo uma deteccio moderada. Embora ndo seja tao critica quanto as
rachaduras, este problema ainda requer manutencdes periddicas para prevenir deterioragdes mais
severas.

Em resumo, a andlise dos dados aponta para uma variabilidade na detec¢do dos modos de
falha, destacando dreas que necessitam de intervencdes imediatas e continuas. A alta detec¢do de
certas falhas sugere um bom nivel de monitoramento, enquanto as falhas com baixa detecc¢ao
indicam 4reas onde os processos de inspecao devem ser aprimorados. As manutengdes periddicas

sdo essenciais para assegurar a integridade e a seguranca das estruturas avaliadas.
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4.5 Avaliacao da Abrangéncia aplicada aos modos de falha

O quadro 4 mostra a avaliacdo conforme a abrangéncia de cada modo de falha, permitindo

identificar quais modos possuem a maior € a menor extensao das falhas.

Quadro 4 — Avaliaciao da abrangéncia dos modos de falha

Abrangéncia Presenca em Média de
Ttem Modos de falha Total Trechos Abrangéncia
1 Integridade no concreto do 174 62 2.81
talude
2 Desgaste nas juntas das 144 62 232
placas de concreto
3 Obstrugao das sarjetas na 3 ] 1.00
crista da parede
4 Vegetagdo presente na 166 62 2.68
montante

Fonte: Autor.

Com base na avaliacdo da abrangéncia nos modos de falhas, foi possivel identificar e
classificar diferentes tipos de falhas na barragem em estudo. A obstru¢@o das sarjetas na crista da
parede apresentou a menor preocupacdo, com uma média de 1,00, indicando uma abrangéncia
muito baixa. O desgaste nas juntas das placas de concreto, com uma média de 2,32, e a vegetacao
presente na montante, com uma média de 2,68, ambas mostraram uma abrangéncia baixa a
moderada, sugerindo a necessidade de manuten¢@o e monitoramento regular.

A integridade no concreto do talude destacou-se com a maior abrangéncia total, tendo
um indice de 174 e uma média de 2,81. Esta falha, presente em todos os trechos avaliados, foi
classificada como a mais critica, necessitando de supervisdo continua e medidas de preservacao

urgentes para assegurar a estabilidade da barragem.

Enquanto algumas falhas apresentam menor risco e demandam interven¢des menos
frequentes, outras, como as rachaduras no concreto do talude, requerem atencao prioritdria. Este
estudo de abrangéncia permite direcionar os esfor¢os de manutencdo de forma eficaz, priorizando

os modos de falha que representam maior ameaca a integridade da barragem.



50

4.6 Avaliacio geral dos modos de falhas e calculo do nivel de risco potencial (NRP)

O quadro a seguir exibe as médias dos niveis de classificagdo de risco potencial,
severidade (S), ocorréncia (O), deteccdo (D) e abrangéncia (A), além dos componentes € o

cdlculo do nivel de risco potencial (NRP) dos modos de falha da barragem Estevam Marinho.

Quadro 5 — Calculo nivel de risco potencial (NRP) aplicado aos modos de falhas

Item Modos de Falhas Componente S (0] D A NRP

| Integridade no concreto do Protecdo da 240 | 263 | 260 | 2.81 48.08
talude montante

> Desgaste nas juntas das Protecdo da 332 | 231 | 332 | 232 59,14
placas de concreto montante

3 Obstrugao das sarjetas na Escoamento da 300 | 1.00 | 500 | 1.00 15.00

crista da parede crista da barragem

4 Vegetagdo presente na Protegdo da 284 | 263 | 287 | 2.8 57.37

montante montante

Fonte: Autor.

A anélise dos modos de falha da barragem Estevam Marinho revelou diferentes niveis
de risco potencial, variando de 15,00 a 59,14, destacando 4reas criticas que necessitam de
intervengdes imediatas e continuas.

O menor indice de risco potencial foi observado no modo de obstrucdo das sarjetas na
crista da parede, com um valor de 15,00. Essa falha é causada principalmente pelo actimulo
de lixo deixado por visitantes, agravada pela acdo das chuvas. O entupimento resultante forma
pocas d’agua, que podem provocar erosoes e infiltracdes na barragem, comprometendo sua
resisténcia (figura 18). A prevencdo eficaz exige a implementacdo de limpezas periddicas em

todas as sarjetas, o que atualmente ndo € praticado de maneira uniforme.
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Figura 18 — Sarjetas com obstrucdes no momento do estudo

Fonte: Autor.

A integridade no concreto do talude apresentou um indice de risco de 48,08. Esse
problema resulta de erosdes naturais e exposi¢cdo as intempéries, levando a infiltragdes que
comprometem a estrutura e a disponibilidade hidrica do acude. Embora haja manutencao parcial,
a ultima intervencao abrangente foi realizada em 2017, em 4reas j4 significativamente danificadas.

A vegetacdo presente na montante foi identificada como um dos modos de falha com
maior risco, com um indice de 57,37. O crescimento da vegetacao nas trincas, rachaduras e juntas
das placas de concreto agrava os danos estruturais. A prevencao requer rogadas periddicas com a
corre¢do das trincas e rachaduras, mas atualmente apenas as rogadas sao feitas, sem a reparacao
das trincas e rachaduras para diminuir a probabilidade de ocorréncia do problema.

O desgaste nas juntas das placas de concreto, com o maior indice de risco de 59,14,
representa a falha mais critica. Esse desgaste ocorre principalmente devido ao intemperismo e

a dilatacdo das placas, que se movem uma em dire¢do a outra devido ao enfraquecimento ou
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auséncia do material das juntas. A prevencao eficaz requer fiscalizacdo constante e nova aplicacao
de produtos entre as juntas.

Em resumo, a barragem Estevam Marinho enfrenta diversos modos de falha com diferentes
niveis de risco, desde obstru¢des simples até desgastes criticos nas juntas das placas de concreto.
A implementacdo de um programa de manuten¢do regular e abrangente € crucial para mitigar

esses riscos, garantindo a seguranca e a funcionalidade continua da barragem.

4.7 Graficos

Com base nas andlises das tabelas de avaliacdes, foram elaborados gréficos que apresentam
as porcentagens de cada modo de falha em relacdo a avaliacdo total dos potenciais de risco. Esses
gréificos permitiram identificar os niveis de risco mais baixos e mais altos.

O gréfico 1, que € correspondente ao quadro 1, que avalia a severidade dos modos de
falha com base no indice de severidade total. A andlise revelou que a maior porcentagem,
37%, corresponde ao desgaste nas juntas das placas de concreto, indicando que este é 0 modo

de falha com o maior impacto dentre os avaliados.

Grifico 1 — Grafico da avaliacdo da severidade nos modos de falha

M Integridade no concreto do talude
m Desgaste nas juntas das placas de concreto
® Obstrucdo das sarjetas na crista da parede

Vegetacdo presente na montante

Fonte: Autor.

No gréfico 2, que € correspondente ao quadro 2, que avalia a ocorréncia dos modos de
falha utilizando o indice de ocorréncia total. A andlise revelou que os modos de falha
“integridade no concreto do talude” e “vegetacdo presente na montante” apresentaram a maior
porcentagem, 34%. Em contraste, a “obstrucdo das sarjetas” teve a menor porcentagem,

apenas 2%, indicando uma ocorréncia praticamente insignificante.
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Grifico 2 — Grafico da avaliacao da ocorréncia nos modos de falha

m Integridade no concreto do talude
® Desgaste nas juntas das placas de concreto
® Obstrucdo das sarjetas na crista da parede

w Vegetacdo presente na montante

Fonte: Autor.

7z

No gréfico 3, é apresentado um gréfico correspondente ao quadro 3, que avalia a
deteccdo dos modos de falha com base no indice de deteccdo total. A andlise concluiu que o
desgaste nas juntas das placas de concreto foi o modo de falha com a maior porcentagem de
detecgdo, 35%. Esse foi seguido pelos modos “vegetacdo presente na montante” com 30%,
“integridade no concreto do talude” com 28%, e “obstrucdo das sarjetas na crista da parede”

com 7%.

Grifico 3 — Grafico da avaliacio da deteccio nos modos de falha

M Integridade no concreto do talude
W Desgaste nas juntas das placas de concreto
B Obstrucdo das sarjetas na crista da parede

w Vegetacdo presente na montante

Fonte: Autor.
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O gréfico 4, que corresponde ao quadro 4, sdo avaliados os riscos dos modos de falha
com base no indice de abrangéncia total. A andlise mostrou que a maior porcentagem de
abrangéncia, 35%, foi para “integridade no concreto do talude”, seguida de perto por “vegetacao
presente na montante” com 34%. Em contraste, a “obstru¢do das sarjetas na crista da parede”

teve uma abrangéncia quase nula, com apenas 2%, em comparacido com as demais falhas.

Grafico 4 — Grafico da avaliacio da abrangéncia nos modos de falha

M Integridade no concreto do @lude
W Desgaste nas juntas das placas de concreto
m Obstrucdo das sarjetas na crista da parede

Vegetacdo presente na montante

Fonte: Autor.

O grifico 5, que representa os dados do quadro 5, foram avaliados os modos de falha
com base no célculo dos indices de NRP. A andlise concluiu que o desgaste nas juntas das
placas de concreto obteve a maior porcentagem, 33%, seguido pela vegetacdo presente na
montante com 32%. Esses resultados indicam que ambos os modos de falha necessitam de maior
fiscalizacdo e agdo corretiva para a preservacao da barragem. Em contraste, a obstrucdo das
sarjetas apresentou o menor valor, 8%, indicando que, em uma escala de prioridade, ndo requer

muita intervencao.
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Grifico 5 - Grafico da avaliacio de acordo com NRP médio aplicado aos modos de falhas

H Integridade no concreto do talude

B Desgaste nas juntas das placas de concreto

® Obstrucdo das sarjetas na crista da parede

w Vegetacdo presente na montante

Fonte: Autor.

Conforme os dados apresentados no anexo 19, foram elaborados graficos que representam
o nimero de falhas em cada trecho analisado.

O grafico 6 mostra a presenca de trincas no concreto do talude. Concluiu-se que os
trechos de 160 metros e 900 metros apresentaram o maior nimero de falhas, com 8 cada um,

enquanto o trecho de 40 metros foi o tinico que nio registrou nenhuma trinca.
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Fonte: Autor.

Grifico 6 — Grafico quantitativo da presenca de trincas no concreto do talude
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O gréfico 7 apresenta a presenca de rachaduras no concreto do talude. Observa-se que os
contrapartida, os trechos de 60, 980, 1.000, 1.020 e 1.060 metros ndo registraram nenhuma

trechos de 420 metros e 1.040 metros tiveram o maior nimero de falhas, com 5 cada um. Em

rachadura.
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Grifico 7 — Grafico quantitativo da presenca de rachadura no concreto do talude
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Fonte: Autor.

O grifico 8 mostra a presenca de desgaste parcial nas juntas das placas de concreto.

Verifica-se que o trecho de 520 metros teve o maior ndmero de falhas, com 6 ocorréncias. Em

contraste, os trechos de 620, 800 e 860 metros ndo apresentaram nenhum desgaste parcial.
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Fonte: Autor.

Grafico 8 — Grafico quantitativo da presenca de desgaste parcial nas juntas das placas de concreto
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trecho que ndo apresentou desgaste completo das juntas foi o de 1.220

-

O gréfico 9 exibe a presenca de desgaste completo nas juntas das placas de concreto.
, 0 Unico

Nota-se que o trecho de 340 metros registrou o maior nimero de falhas, com 6 ocorréncias.

Por outro lado

metros.
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Grifico 9 — Grafico quantitativo da presenca de desgaste completo nas juntas das placas de concreto
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Fonte: Autor.

O grafico 10 mostra a obstrucdo parcial das sarjetas. Verifica-se que os trechos com

o parcial sdo 0, 20, 400 e 980 metros.

valores de obstrug



Grafico 10 — Grafico quantitativo da obstrucio parcial das sarjetas
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Fonte: Autor.

O grifico 11 exibe a obstrucio completa das sarjetas. E perceptivel que os trechos

com valores de obstrucao completa foram 120, 300, 960 e 1.220 metros.

60
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Grafico 11 — Grafico quantitativo da obstrucio completa das sarjetas

Fonte: Autor.

O gréafico 12 mostra a baixa presenca de vegetagdo entre as trincas e rachaduras da
montante. Observa-se que os trechos de 100 e 160 metros registraram o maior nimero de
baixa presenca vegetal entre as trincas e rachaduras, com apenas 6 em cada. Por outro lado, o
menor nimero, apenas 1, foi observado nos trechos 80, 600, 620, 740, 800, 1.200 e 1.220 metros.
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Grifico 12 — Grafico quantitativo da baixa presenca de vegetacio entre as trincas e rachaduras da montante
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Fonte: Autor.

O gréfico 13 mostra a alta presenca de vegetacdo entre as trincas e rachaduras da
montante. Observa-se que o trecho de 380 metros registrou o maior nimero de ocorréncias de
alta presencga vegetal nas trincas e rachaduras, com 6 cada. Por outro lado, os trechos de 980 e

1.000 metros ndo apresentaram nenhuma ocorréncia de alta presenca de vegetagao.
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Fonte: Autor.



64
5 Conclusao

A aplicacdo da andlise FMEA na avaliag@o dos riscos estruturais e ambientais na barragem
dos reservatérios Coremas - Mae D’agua resultou na criagdo de um modelo que destaca os
principais riscos estruturais e ambientais identificados ao longo da barragem. Isso possibilitou a
andlise e a classificacdo dos impactos gerados.

A avaliacdo dos riscos e dos pontos criticos de controle na barragem dos reservatérios
revelou quatro dreas principais de preocupacdo: tricas e rachaduras, desgaste das juntas de
concreto, obstrucdo das sarjetas e presenca de vegetacao na montante.

O elevado nimero de trincas nos trechos de 160m e 900m, assim como as rachaduras
nos trechos de 420m e 1.040m, representam um risco significativo para a integridade estrutural,
facilitando a infiltracdo de dgua e a degradacdo do concreto. O desgaste das juntas de concreto,
observado parcialmente no trecho de 520m e completamente no trecho de 340m, causa a desunido
das placas e aumenta o risco de falhas estruturais.

As causas desses riscos incluem flutuagdes térmicas, tensdes estruturais, qualidade do
concreto, movimentacdo diferencial, vibragdes, intempéries, acimulo de detritos e falta de
controle adequado da vegetacdo. As consequéncias podem ser graves, como infiltracio de dgua,
colapso estrutural, falhas nas placas de concreto, erosao e instabilidade do solo.

Na classificacao dos riscos, rachaduras e desgastes completos das juntas sdo considerados
de alta gravidade, enquanto trincas e desgastes parciais sao de média gravidade. Obstrucdes
completas das sarjetas e alta presenca de vegetacdo sdo riscos ambientais de alta gravidade,
enquanto obstrucdes parciais e baixa de vegetacao sao de baixa gravidade.

Para prevenir esses problemas, estratégias especificas incluem a implementacdo de
sistemas de monitoramento continuo, aplicacdo de técnicas de reforco, inspecdes regulares,
programas de manutencdo preventiva, uso de sistemas de drenagem eficazes e técnicas de
bioengenharia para estabilizacdo do solo.

Conclusivamente, através do monitoramento continuo, manutengao preventiva e estratégias
de controle eficazes, é possivel mitigar os riscos identificados, garantindo a integridade e segurancga

da barragem, prolongando sua vida ttil e protegendo o meio ambiente e as comunidades adjacentes.
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Figura 19 — Quantitativo do niimero de falhas por trecho
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Item 1 2 3 4
a i Obstrugdo das sarjetas na crista
Modos de Falba Integridade no concreto do talude Desgaste nas untas das placas de concreto daigerede Vegetagio presente na montante
Baixa presenga de| Aha presenga de
e T Presenga de Presenca de desgaste | Presenga de desgaste | Obstrugdo Obstrugdo | vegetagdio entre as| vegetagdo entre as
Falha stibroto deibods rachadura no parcial nas placas de | completo nas placas parcial das completa das trincas e rincas e Z
concreto do tahsde concreta de concreto sarjetas sarjetas rachaduras da rachaduras da
montante montante

0 Metros 2 1 3 3 1 ] 4 1 15
20 Metros 4 4 3 1 1 a 3 1 17
40 Metros 0 2 3 3 0 ] 5 1 14
G0 Metros 3 0 3 1 0 a 2 1 10
80 Metros 1 2 3 1 0 L] 1 2 10
100 Metros 3 2 2 3 0 a 3 2 18
120 Metros 2 2 2 2 0 1 3 2 14
140 Metros 2 2 1 3 0 0 4 2 14
160 Metros 8 3 4 1 0 0 1] 2 24
180 Metros 1 2 2 3 0 [ 4 1 13
200 Metros 2 2 1 4 0 ] 5 2 16
220 Metros 3 2 4 1 0 0 4 2 16
240 Metros 2 2 3 4 0 0 3 4 20
260 Metros 4 1 2 2 0 o 4 1 14
280 Metros 2 2 3 3 0 0 3 1 16
300 Metros 3 2 3 2 0 1 4 2 17
320 Metros L] 1 i 3 0 ] 4 3 18
340 Metros 5 2 2 ] 0 ] 4 3 22
360 Metros 4 3 1 3 0 0 3 4 18
380 Metros 3 4 2 4 0 0 4 ] 23
400 Metros 5 3 2 2 1 0 3 4 20
420 Metros 2 5 2 5 0 0 4 5 23
440 Metros 3 1 2 3 0 0 4 2 15
460 Metros 4 1 2 4 0 0 2 4 17
450 Metros 4 1 1 2 0 0 2 2 12
500 Metros 3 2 4 2 0 0 2 3 13
520 Metros 4 1 L] 1 0 0 4 2 18
540 Metros 4 1 4 2 0 0 4 3 18
560 Metros 3 3 2 2 0 1] 4 3 19
580 Metros 7 3 3 3 0 0 4 2 2
600 Metros 3 2 3 2 0 0 1 3 14
620 Metros 7 1 0 4 0 ] 1 3 16
G40 Metros 2 1 2 3 L] ] 2 3 13
660 Metros [} 5 1 1 0 0 2 3 16
680 Metros 5 2 2 3 0 ] 3 3 18
700 Metros 4 3 1 2 0 0 2 4 16
720 Metros 4 2 2 4 0 ] 2 4 18
740 Metros 3 3 i 4 0 0 1 5 17
760 Metros 5 2 2 3 0 0 2 4 18
780 Metros 2 3 1 3 0 0 2 5 16
800 Metros 2 3 0 2 0 1] 1 4 12
520 Metros 5 4 2 3 0 0 3 4 18
840 Metros 4 4 0 3 0 ] 2 5 18
560 Metros 5 2 2 4 0 0 5 1 19
880 Metros 4 2 2 4 0 0 3 3 13
900 Metros g 1 1 4 0 0 3 3 20
920 Metros 5 2 3 3 0 0 2 4 19
040 Metros L] 2 2 5 0 o 2 3 20
960 Metros 5 2 3 3 0 1 ¥ 2 21
980 Metros 3 0 3 2 1 0 3 0 18
1000 Metros 3 0 3 1 0 0 4 0 13
1020 Metros ] 0 4 2 0 0 3 1 15
1040 Metros 3 5 2 4 1] 0 2 5 21
1060 Metros [} 1] 3 4 {1 0 3 2 1§
1080 Metros 4 4 1 4 0 ] 3 3 19
1100 Metros 5 3 3 4 L1} 1] 4 4 23
1120 Metros 4 2 2 2 L] ] 3 4 17
1140 Metros 7 4 2 2 0 0 4 1 20
1160 Metros 3 3 2 2 0 0 2 1 13
1180 Metros 4 3 1 1 0 0 2 1 12
1200 Metros 3 1 1 1 0 ] 1 1 3
1220 Metros 3 4 1 ] 0 1 1 1 11

Z 242 135 138 168 4 4 194 163

Fonte: Autor.



Figura 20 — Trincas e rachaduras com alta presenca de vegetacao e desgastes das juntas de concreto no
trecho 100 metros

Fonte: Autor.
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Figura 21 — Sarjeta obstruida completamente no trecho de 120 metros

Fonte: Autor.
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Figura 22 — Presenca de trincas e rachaduras com baixa vegetacio e desgaste parcial da junta de concreto no
trecho de 280 metros

Fonte: Autor.
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Figura 23 — Presenca de rachadura com baixa vegetacao e desgaste completo da junta de concreto no trecho
de 300 metros

Fonte: Autor.
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Figura 24 — Alta presenca de vegetacao com desgaste da junta de concreto e rachaduras presentes no trecho

de 440 metros

: Autor.

Fonte
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Figura 25 — Trincas e desgaste parcial da junta de concreto no trecho de 560 metros

: Autor.

Fonte



