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RESUMO

No Nordeste Brasileiro, devido as persistentes condi¢des de escassez de dgua em diversas
regides, torna-se importante a realizacdo de extensos projetos de infraestrutura hidrica que
englobam a construgdo de inumeros canais, barragens, adutoras e tuneis de transferéncia
hidrica. Assegurar o correto funcionamento dessas estruturas passa por diversas medidas de
prevencdo e controle, e dentre elas destaca-se o monitoramento por meio de inspecgdes
periddicas in loco. Atualmente, no Brasil, ndo existem normas oficiais para a gestdo de riscos
e inspecdes em tuneis de transferéncia hidrica, o que dificulta a identificag¢do, avaliacdo e
mitigacdo de riscos, afetando a seguranca, eficiéncia e sustentabilidade dessas estruturas, e
consequentemente, 0 acesso a agua, visto que sdo parte integrante das obras que realizam a
conducao da agua para abastecimento. Portanto, este trabalho propde metodologias de gestao
de riscos para tineis de transferéncia hidrica a partir de dados de inspecdo de campo. A pesquisa
estd estruturada na reunido de quatro artigos que atendem aos objetivos especificos e abordam:
aplicacdo e validacao do modelo de checklist para inspecdo em tineis de transferéncia hidrica
desenvolvido por Silva (2022); proposta de metodologia de decisdo para escolha de métodos
de andlise de risco em obras geotécnicas; apresentacdo de modelo de matriz de risco para
avaliag¢do de risco em tuneis de transferéncia hidrica; apresentacdo de proposta de método de
calculo do Indice de Seguranga para tinel de transferéncia hidrica; aplicagdo das ferramentas
propostas no tunel Boa Vista, localizado no municipio de Crato, no estado do Ceara, e proposta
de manual com orientacdes para realiza¢dao de inspecao em tuneis de transferéncia hidrica. No
geral, esta dissertacdo fornece ferramentas robustas, orientagcdes e discussdes que contribuem
para a compreensdo ¢ melhoria dos processos de gestdo de risco em tineis de transferéncia
hidrica. Ao apresentar todas essas ferramentas, a dissertacdo aumenta a capacidade de conceber
e implementar um sistema de gestdo de risco mais homogéneo e efetivo para os tineis de
transferéncia hidrica, contribuindo assim para o monitoramento € a manutencdo dessas

estruturas e consequentemente para o fortalecimento da seguranga hidrica.

Palavras-chave: metodologias de gestdo de risco; inspe¢ao de campo; tineis de transferéncia
hidrica.



ABSTRACT

In the Brazilian Northeast, due to the persistent conditions of water scarcity in various regions,
it becomes important to undertake extensive water infrastructure projects that encompass the
construction of numerous channels, dams, pipelines, and water transfer tunnels. Ensuring the
proper functioning of these structures involves various prevention and control measures, among
which the monitoring through periodic on-site inspections stands out. Currently, in Brazil, there
are no official standards for risk management and inspections of water transfer tunnels, which
hinders the identification, assessment, and mitigation of risks, affecting the safety, efficiency,
and sustainability of these structures, and consequently, access to water, since they are an
integral part of the works that conduct water for supply. Therefore, this work proposes risk
management methodologies for water transfer tunnels based on field inspection data. The
research is structured around four articles that meet specific objectives and address: the
application and validation of the checklist model for inspection in water transfer tunnels
developed by Silva (2022); the proposal of a decision-making methodology for choosing risk
analysis methods in geotechnical works; the presentation of a risk matrix model for risk
assessment in water transfer tunnels; the presentation of a proposed method for calculating the
Quality Index for water transfer tunnels; the application of the proposed tools in the Boa Vista
tunnel, located in the municipality of Crato, in the state of Ceard; and the proposal of a manual
with guidelines for conducting inspections in water transfer tunnels. Overall, this dissertation
provides robust tools, guidelines, and discussions that contribute to the understanding and
improvement of risk management processes in water transfer tunnels. By presenting all these
tools, the dissertation enhances the ability to conceive and implement a more homogeneous and
effective risk management system for water transfer tunnels, thus contributing to the monitoring

and maintenance of these structures and consequently to the strengthening of water security.

Keywords: risk management methodologies; field inspection; water transfer tunnels.
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1. INTRODUCAO

As incertezas associadas as estruturas geotécnicas vém sendo analisadas de forma
recorrente na pesquisa cientifica. Isso ocorre pois os riscos sao inerentes a toda e qualquer
atividade que envolva materiais geoldgicos, visto a sua variabilidade espacial, a incerteza
da estratigrafia, a possibilidade da presenca de camadas de solo de baixa resisténcia,
dentre outras caracteristicas. Sendo assim, tem-se a necessidade de desenvolvimento de
estudos que avaliem os riscos e busquem metodologias de previsdo e mitigacdo ou
resolugdo total das possiveis eventualidades que podem comprometer a seguranca e a
integridade dessas estruturas. Além disso, falhas ou colapsos em obras geotécnicas podem
apresentar consequéncias devastadoras no que diz respeito a perda de vidas humanas e
impactos ambientais, como também em termos financeiros. Ademais, quando se trata de
estruturas que fazem parte de uma rede de abastecimento de agua, a ocorréncia de falhas
pode ocasionar a perda do fornecimento de dgua para milhares e at¢ milhdes de pessoas
(ABNT NBR 6122, 2019; Chwata et al., 2023).

No Nordeste Brasileiro, devido as persistentes condi¢des de escassez de agua em
diversas regides, torna-se importante a realizacdo de importantes projetos de
infraestrutura hidrica. Estes tém como objetivo primordial a captagao de agua em areas
onde esse recurso ¢ relativamente abundante e sua distribuicao estratégica pelo territério
nordestino. Esses projetos englobam a construcdo de canais, barragens, adutoras e tineis
de transferéncia hidrica que formam uma intrincada rede que possibilita o
encaminhamento desse recurso, contribuindo significativamente para o abastecimento de
agua, a irrigagao e outros usos essenciais em toda a regido (Brasil, 2021; Brasil, 2016).

Assegurar o correto funcionamento dessas estruturas passa por diversas medidas
de prevengdo e controle, e dentre elas destaca-se 0 monitoramento por meio de inspecdes
periddicas in loco, a partir das quais € possivel verificar alteracdes no seu estado de
conservagdo e as condi¢cdes do seu entorno, aplicando-se posteriormente um plano de
a¢do de acordo com as anomalias constatadas.

Dessa forma, a Lei n° 12.334 de 20 de setembro de 2010, a qual foi alterada pela
Lei n°® 14.066, de 30 de setembro de 2020, instituiu a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB) e estabeleceu que o orgdo fiscalizador seria responsavel pelas
inspegdes de seguranga nessas estruturas. Sendo assim, a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) elaborou o Manual de Seguranca e Inspe¢dao em Barragens,

que se trata de um documento orientativo acerca do planejamento e execucao de
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inspegdes de seguranca em barragens, além de apresentar modelos de fichas para auxilio
na inspecao (Silva, 2022; ANA, 2016).

Ademais, a Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH)
elaborou checklists para inspecdo em canais, adutoras e sifoes, que sao listas de
verificacdo, orientando o profissional que estéd realizando a inspe¢do acerca de aspectos
que devem ser verificados em campo, como questdes relacionadas com a infraestrutura
operacional e conservacdo estrutural. Além disso, as anomalias identificadas sdo
classificados quanto a situagdo, intensidade e nivel de perigo (COGERH, 2018).

Os tlneis de transferéncia hidrica, por sua vez, sdo estruturas lineares escavadas
sob a superficie da terra, concebidas para direcionar o fluxo de 4gua com variados
propositos. Isso inclui o suprimento de dgua para areas urbanas, a alteragdo de rotas de
rios e o fornecimento de recursos hidricos necessarios a producdo de energia. Portanto,
estas obras geotécnicas desempenham um papel fundamental no acesso aos recursos
hidricos da regido nordeste brasileira, possibilitando o enfrentamento das complexas
demandas de 4gua em um cendrio desafiador. Destaca-se que no primeiro trecho do
Cinturdo das Aguas do Cearda (CAC), uma iniciativa projetada para coletar agua do
Projeto de Integragao do Sao Francisco (PISF) e distribui-la em todo o estado, existem
nove tineis de transferéncia hidrica, abrangendo aproximadamente seis quilometros de
extensao (Guidicini et al., 2022; VBA, 2015).

Diferentemente do que foi exposto anteriormente para outras estruturas,
atualmente no Brasil ndo existem normativas oficiais que orientem acerca de
metodologias para gerir os riscos aos quais os tuneis de transferéncia hidrica estdao
submetidos, tampouco voltadas para a realizacdo de inspeg¢des, o que permite aos
responsaveis a adogdo de praticas a seu critério, podendo aumentar a probabilidade de
falhas ndo identificadas e potencialmente comprometer a integridade estrutural e a
seguranca hidrica. A auséncia de diretrizes e regulamentagdes especificas para tineis de
transferéncia hidrica pode gerar desafios na identificagdo, avaliagdo e mitigacao de riscos,
0 que, por sua vez, pode afetar a seguranca, eficiéncia e sustentabilidade dessas estruturas
e, consequentemente, prejudicar o acesso a um bem vital, a 4gua. Assim sendo, seria
imperativo que se estabelecessem orientagdes padronizadas especificas para os tineis de
transferéncia hidrica, a fim de garantir a gestao eficaz dos riscos associados a esse tipo de

obra.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O principal objetivo desse trabalho € propor metodologias de gestao de riscos para

tuneis de transferéncia hidrica a partir de dados de inspegao de campo.

1.1.2  Objetivos especificos

Adicionalmente, para atingir o objetivo principal, foram definidos objetivos
especificos atendidos através de quatro artigos que integram esta dissertagcdo. O estudo
tem como objetivos especificos:

a) Aplicar e validar modelo de checklist para inspecdo em tineis de
transferéncia hidrica;

b) Propor metodologia de decisdo para escolha de métodos de analise de
risco em obras geotécnicas;

c) Apresentar modelo de matriz de risco para avaliagdo de risco em tuneis
de transferéncia hidrica;

d) Apresentar proposta de método de calculo do Indice de Seguranga para
tanel de transferéncia hidrica;

e) Aplicar ferramentas utilizadas em um tinel de transferéncia hidrica
localizado no estado do Cear4, realizando a valida¢ao da metodologia.

f) Propor manual com orientagdes para realizacdo de inspe¢ao em tuneis de

transferéncia hidrica;

1.2 Estrutura do trabalho

A estrutura deste trabalho baseia-se na apresentagdo de quatro artigos
distribuidos em quatro capitulos, relacionados com a inspecao e gestao de riscos em tuneis
de transferéncia hidrica. O primeiro artigo, no capitulo 2, discorre sobre a validagdo e
avaliacdo do checklist para inspe¢do em tineis de transferéncia hidrica desenvolvido no
trabalho de Silva (2022) por meio da inspecdo no tinel Boa Vista, no Ceara. Através da
inspe¢do foi possivel observar pontos de melhoria no documento, sendo entdo
apresentada uma proposta de checklist atualizado e automatizado com auxilio do sofiware

Microsoft Excel. Também discorreu-se sobre as anomalias observadas no tunel,
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juntamente com as classificagdes de situacdo, magnitude e nivel de perigo atribuidas por
quatro profissionais que realizaram a inspegao.

O segundo artigo, no capitulo 3, apresenta a elabora¢io de uma Arvore de
Decisdo como ferramenta de auxilio na escolha de método de andlise de risco em
estruturas geotécnicas. Foi realizado amplo levantamento bibliografico dos métodos de
analise de risco que, segundo a literatura, ja foram aplicados em estruturas geotécnicas.
Com base no levantamento elaborou-se uma tabela de comparacdo com critérios pré-
definidos que fundamentou a elaboragdo da arvore de decisdao, a qual se trata de uma
contribuicao significativa em uma fase critica do processo de gestao de riscos, fornecendo
uma ferramenta util, visual e que apresenta uma estrutura clara e sistematica.

No terceiro artigo (capitulo 4), pode-se observar uma proposta de
metodologia para determinagdo do indice de Seguranca de tiineis de transferéncia hidrica,
um indice que indica o estado de conservagdo e a usabilidade do tinel, além de auxiliar
na priorizagdo das anomalias com relacdo as medidas de intervengdo. O método baseou-
se no checklist de Silva (2022) atualizado e validado através de inspecdo no tunel Boa
Vista e na interligagdo desse checklist com uma matriz de risco automatizada com o
auxilio do Microsoft Excel. A metodologia proposta foi aplicada ao tunel Boa Vista e
pode-se observar que se trata de uma abordagem que pode contribuir para a seguranca
hidrica, colaborando para que os tineis sejam mantidos em condi¢des adequadas de
operacao.

O quarto artigo, no capitulo 5, descreve uma proposta de manual de
orientagdo para inspegdes em tineis de transferéncia hidrica como forma de preencher
uma lacuna significativa em relagcdo aos tuneis de transferéncia hidrica, os quais ndo
possuem manuais especificos de orientagdo como os disponiveis para outras estruturas
como barragens. Adotou-se uma abordagem metodologica baseada na adaptagdo de
diretrizes existentes, como o Guia de Inspe¢des de Seguranga de Barragens da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) e na revisdo ampla de literatura técnica
nacional e internacional. O manual compilou um conjunto de recomendacdes que visa
nao apenas orientar inspegdes futuras, mas também promover a seguranca € a manutengao
eficiente dessas estruturas.

Por fim sdo apresentados a conclusdo geral do trabalho, as referéncias e os
anexos. Para auxiliar na compreensao da estrutura do trabalho, e para melhor visualizagcdo
de como serdo respondidas as hipoteses e questdes de pesquisa, 0 mapa cognitivo

apresentado na Figura 1.1 fornece um resumo do trabalho.
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2 VALIDACAO DE CHECKLIST PARA INSPECAO EM TUNEL DE
TRANSFERENCIA HIDRICA: ESTUDO DE CASO NO TUNEL BOA VISTA,
NO CEARA

2.1 Introducao

Inspecao se refere a realizacdo de uma visita & uma constru¢ao ou estrutura
em operagdo que se encontra debilitada ou ndo, onde sera efetuada analise das
manifestagdes patologicas que podem estar ocorrendo e realizar um levantamento de
informagdes que possam ser base para tomadas de decisdo. Através da frequéncia de
inspecoes e da magnitude das anomalias encontradas conclui-se qual medida preventiva
ou corretiva a ser providenciada. Portanto, a inspec¢do ¢ o procedimento inicial para a
elaborag¢do de um diagndstico (Bolina et al. 2019).

Desde a concepgao até a operacao, as inspe¢des desempenham um papel vital
em todas as fases do ciclo de vida das infraestruturas civis. Estruturas como pontes,
viadutos, barragens e tuneis s3o submetidas a inspecdes regulares para detectar sinais de
deterioragdo, desgaste ou danos que possam comprometer sua integridade estrutural
(Bolina et al. 2019; Fonte, 2011; DNIT, 2004).

O monitoramento das estruturas por meio de inspegdes ¢ geralmente
complementado por diversas ferramentas, entre as quais o checklist se destaca como uma
das mais importantes para garantir a eficacia da inspecao, consistindo em um documento
que contém listas detalhadas dos pontos a serem verificados durante a inspecao (Silva,
2022).

Tratando-se de barragens, atualmente existe uma ampla gama de bibliografia
existente relacionada as inspegdes nesse tipo de estrutura, sendo informagdes que podem
servir como base para pesquisas em obras onde ainda ndo se tem procedimentos de
inspe¢do bem definidos, como os tineis de transferéncia hidrica (ANA, 2016).

A Lein°® 12.334, de 20 de setembro de 2010, chamada de Lei de Seguranca
de Barragens, estabeleceu, através do Manual de Seguranga e Inspe¢cdo em Barragens
(ANA, 2016; Brasil, 2012), a utilizacdo dessas listas de verificagdo para orientar o
processo de inspecdo visual. No Manual da ANA ¢ apresentado um modelo de checklist
para inspecdo regular, onde inicia-se com o preenchimento das informacgdes gerais da

barragem como seu nome, coordenadas, nome do profissional responsavel pela vistoria.
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O Manual de Inspegao de Obras de Arte elaborado pela Empresa Gatcha
de Rodovias (EGR) em 2018 apresenta as diretrizes técnicas para inspecao de obras de
arte (pontes, pontilhdes, viadutos e passarelas com estruturas em concreto armado e
protendido, ago ou mista). Neste documento sao apresentadas as fichas de inspec¢do para
esse tipo de estruturas, de acordo com o tipo de inspecao que se esta realizando (cadastral,
rotineira e especial, de acordo com o documento). Destaca-se que o documento da EGR
se baseia na norma ABNT NBR 9452 de 2016, a qual trata do procedimento para inspegao
em pontes, viadutos e passarelas.

No trabalho de Fonte (2011) foi elaborada uma proposta de sistema de
inspecao e manutencdo dos tuneis rodoviarios da cidade do Recife (PE) que consistia em
uma planilha apropriada para as inspecdes e diagnosticos produzidos por engenheiros
qualificados. O autor apresentou um modelo de ficha cadastral composta por sete campos
para preenchimento, baseados em inspecdes realizadas em trés tineis rodoviarios
existentes na cidade do Recife (Tunel Prefeito Augusto Lucena, Tunel Chico Science e
Tunel do Pina).

Os tlneis de transferéncia hidrica desempenham um papel crucial no
transporte de agua dos pontos de captagdo até os de fornecimento, € os riscos em obras
subterraneas sdao significativos, pois envolvem materiais geologicos que, apesar de
investigacdes detalhadas em campo e em laboratdrio, podem ainda apresentar ocorréncias
imprevistas durante a execucdo da obra. Portanto, estabelecer procedimentos de
monitoramento para essas estruturas ¢ essencial para garantir a seguranca hidrica das
populagdes atendidas por esses sistemas de abastecimento. Nesse contexto, incluir
inspegodes regulares no monitoramento ¢ fundamental para prevenir e resolver problemas
nos tuneis, evitando interrupgdes no fornecimento de agua (Coelho, 2014; Silva, 2022).

Mesmo tendo essa importancia, ainda ndo tinha sido encontrado na literatura
um checklist para a inspecdo nessas estruturas. No trabalho de Silva (2022) foi
desenvolvido um modelo de checklist para inspe¢des em tuneis de transferéncia hidrica,
o qual foi criado a partir de levantamentos bibliograficos sobre essas estruturas, analises
de acidentes ocorridos, e revisdo de checklists ja existentes para inspecao desse tipo de
estrutura. O desenvolvimento do checklist seguiu principalmente os modelos
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e pela Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos (COGERH). Entretanto, o checklist proposto por Silva (2022) nao foi

validado por meio de aplicagdo pratica em um tunel existente.
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Tendo em vista essas informagdes, este capitulo tem como objetivo contribuir
para a aplicacdo e validagdo do checklist desenvolvido por Silva (2022), por meio de uma
inspecdo no tunel de transferéncia hidrica Boa Vista, localizado no estado do Ceara,
Brasil. Além de avaliar e validar o checklist, também foi possivel realizar uma analise das

anomalias verificadas no tunel utilizando essa ferramenta.

2.2 Metodologia

A metodologia adotada no trabalho seguiu uma sequéncia de etapas para
garantir uma analise abrangente ( Figura 2.1). A primeira etapa envolveu a caracterizagao
detalhada do tanel de transferéncia hidrica Boa Vista, localizado no estado do Ceara,
Brasil. Esta fase incluiu a coleta de informacgdes sobre a estrutura, como sua localizacao,
aspectos geoldgico-geotécnicos e seu historico construtivo.

Na segunda etapa, foi realizada a apresentagao do checklist desenvolvido por
Silva (2022) que foi utilizado para a inspe¢do. Esta apresentacdo incluiu uma descri¢ao
dos itens do checklist e sua relevancia para a avaliacdo das condi¢des do tunel. A terceira
etapa detalhou a metodologia adotada para a inspecdo do tunel. Foram descritas as
técnicas e ferramentas utilizadas durante a inspecdo, os critérios de avaliagdo e os
procedimentos seguidos para garantir a precisao e a consisténcia dos dados coletados.

Na quarta etapa, foi realizada a avaliacdo da condicdo do tiinel com base no
checklist utilizado durante a inspecao. Foram analisadas as questdes verificadas através
do checklist e as especificidades ocorridas durante a inspe¢ao. Em seguida, foi feita a
validagdo do checklist de Silva (2022) a luz das observagdes realizadas durante a
inspe¢do. Com base nos resultados obtidos, foi proposta uma versdo atualizada do
checklist, incorporando melhorias e ajustes necessarios para aumentar sua eficacia em
futuras inspecdes, essa versao foi entdo automatizada com auxilio do software Microsoft

Excel.
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Figura 2.1 — Metodologia adotada no trabalho.

Localizagao

Caracterizagdo do tunel s -
Aspectos geologicos-geotécnicos

Boa Vista
Historico construtivo
Apresentacdo do o . .
P : ¢ . Descri¢do dos itens do checklist e
G iR SR ICR e sua relevancia para a avaliacao
—Silva (2022) P ¢

Planejamento da inspegao

Metodologia adotada

) N Execugdo da inspe¢do em campo
para inspecao

Avaliagdo dos resultados

Avaliacdo da condicdo Analise das questdes verificadas no checklist e as
do tunel especificidades da inspecdo

Validagdo e proposta de Baseado nas observagbes realizadas durante a
checklist atualizada inspecdo

Automatizacdo do

checklist — Utilizagdo do Microsoft Excel

Fonte: o Autor, 2024.

2.2.1 Tunel Boa Vista

O tunel Boa Vista esta localizado a poucos quildometros ao oeste de Crato,
municipio do Ceara, ¢ é 1 dos 9 tineis pertencentes ao Cinturdo das Aguas do Ceara,
realizando o trabalho de conduzir a 4gua do Rio Sao Francisco ao Ceara. O seu acesso €
realizado através da rodovia CE-386, na regido do bairro Bela Vista, proximo a industrias
de producdo de materiais para constru¢do civil (Google Earth, 2024). Na Figura 2.2 pode-

se observar a localizacao do tnel.
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Figura 2.2 — Localizacdo do tinel Boa Vista.

AL TS

Fonte: adaptado de Oliveira Junior et al. 2019); Google Eafth (2024).

O thnel possui aproximadamente 336 metros de extensdo e esta localizado na
borda da bacia sedimentar da Chapada do Araripe. A classificacdo geomecanica
(Bieniawski, 1976 apud Maciel Filho e Nummer, 2014) da rocha presente no emboque
do tinel Boa Vista foi classe V, tendo como método construtivo a se¢do tipo SA (Figura
2.3). Enquanto seu desemboque apresentou rocha de classe IV (Bieniawski, 1976 apud
Maciel Filho e Nummer, 2014) com método construtivo de acordo com a segao 4C

(Figura 2.4) (VBA, 2013).
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Figura 2.3 — Método construtivo da se¢do SA pertencente ao tunel Boa Vista.

1.° ETAPA

(1) ENFILAGEM, INJEGRO E DRENOS (EVENTUAIS).

(2) ESCAVAGRO A FOGO COM AVANGO DE 80cm (VER NOTA 2).
(3) APUICAGAO DE Scm DE CONCRETO PROVETADO.

@ COLOCAGAO DA CAMBOTA.

(5) APUCAGRO DE 25cm DE CONCRETO PROVETADO.

EXECUGAO DO ARCO INVERTIDO, COM DEFASAGEM MAXIMA DE 3,20m COM
A FRENTE DA ESCAVAGAO.

(@) rererr (2) A (5) ATE MuDANGA DE SEGRO.
2." ETAPA

comcq:.lomm

APLICAGAO DO CONCRETO PROJETADO DO REVESTIMENTO SECUNDARIO

REPETICAO SUCESSIVA DOS ITENS ANTERIORES, ATE AS CARACTERISTICAS
DO MACICO EXIGIREM MUDANCA DA SECAC TIPO.

Fonte: adaptado de VBA, 2013.

Figura 2.4 — Método construtivo da se¢ao 4C pertencente ao tinel Boa Vista.

TIRANTES i i TIRANTES
SISTEMATICOS \ i SISTEMATICOS

SEGAO TIPO 4: METODO CONSTRUTIVO

1.° ETAPA

@ ESCAVAGAG A FOGO COM AVANGO DE 1.5m @ 2.0m (VER NOTA 3),
ACABAMENTO COM EQUIPAMENTO ADEQUADO EM FUNGAO DO TIPO DE
MATERIAL ESCAVADO, PARA PLANO DE FOGO VER DESENHO ESPECIFICO.

@ MAPEAMENTO GEOLOGICO,/GEOTECNICO.

@ EXECUGED DE CONCRETO PROJETADO (Scm) PARA PREENCHIMENTO DA
SOBRESCAVAGAD.

@ COLOCAGAO DOS TIRANTES

@ COLOCAGAQ DE 2 TELAS Q92 (VER NOTA 6) E EXECUGAD DE 2.*
CAMADA DE 15cm DE CONCRETO PROJETADO.

@ REPETIGAO DOS MENS ATE AS
DO MACIGO EXIGIREM MUDANGA DA SEGAO TIPO.

EXECUGAO DO REVESTIMENTO SECUNDARIO,

2." ETAPA

Q) CONCRETAGEM DO ARCO. INVERTIDO COM DEFASAGEM WAXIA DE 20m DA
Ni

Fonte: adaptado de VBA, 2013.

A Figura 2.5 (a) exibe o emboque do tinel e a Figura 2.5 (b) o seu

desemboque.
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Figura 2.5 — Tunel Boa Vista. (a) Emboque; (b) Desemboque.
e

(@) (b)
Fonte: Instituto Agropolos, 2020.

2.2.2 Checklist a ser aplicado e validado

O checklist proposto por Silva (2022) consistiu em um documento elaborado
com base nos exemplos de checklist elaborados pela ANA e COGERH, que consistiu em
uma planilha que apresentava 9 secdes: Identificagdo; Legenda dos atributos;
Infraestrutura; Revestimento do tanel; Agua; Sistema de drenagem; Instrumentacao;
Seguranca no trabalho e Problemas Adversos. Para cada uma das anomalias propostas no
documento foram disponibilizados campos de marcagao dos atributos relacionados com

a situacdo das anomalias, sua magnitude e o nivel de perigo de cada uma.
2.2.3 Inspegao do tunel

Para a inspe¢do no tunel Boa Vista, foi adotada uma adaptacdo da
metodologia de inspe¢do apresentada pela ANA (2016) para barragens. A metodologia ¢

ilustrada na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Metodologia de inspe¢do — tiinel Boa Vista.

i Execucdo da inspegao .
AREERED s ¢ pee Avaliacao dos resultados

inspegao em campo

Fonte: adaptado de ANA, 2016.

O planejamento da inspecao consistiu na coleta e estudo da documentacao
disponivel sobre o tinel. Foram disponibilizados pela Secretaria de Recursos Hidricos do
Cearda (SRH) e COGERH documentos referentes ao projeto e execu¢do do tinel que

possibilitaram o entendimento do histérico da obra. Também foram realizadas reunides
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de alinhamento com profissionais ligados a estrutura onde discutiu-se acerca dos aspectos
técnicos do tunel.

A Lei n° 13.334 de 2010 determina que as inspecdes de seguranca regular
devem ser realizadas por equipe de seguranga de barragem composta por profissionais
treinados e capacitados, preferencialmente pertencentes a equipe do proprio
empreendedor. Ressalta-se que o preenchimento das fichas de inspe¢do deve ser realizado
por engenheiro ou, dependendo do critério adotado pela unidade fiscalizadora, por técnico
de nivel médio.

Dessa forma, a inspec¢ao foi realizada em agosto de 2023 por uma equipe de
6 pessoas, dentre profissionais da COGERH e pesquisadores da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Em campo fez-se um reconhecimento inicial da estrutura e do seu entorno
e em seguida o checklist produzido por Silva (2022) foi distribuido para 4 membros do
grupo com formacao em engenharia civil (aqui definidos como Al, A2, A3 e A4) cujo
preenchimento do checklist deveria ser independente entre si.

A inspecdo foi iniciada com o preenchimento das se¢des do checklist que nao
necessitavam da entrada no tunel (infraestrutura, instrumentacao e seguranga do trabalho)
conforme Figura 2.7, para entdo prosseguir para o interior da estrutura e para o
preenchimento das demais se¢odes (revestimento do tinel, dgua e sistema de drenagem).
As anomalias indicadas no checklist que foram observados em campo receberam a
classificagdo quanto a situagdo, magnitude e nivel de perigo.

Destaca-se que apesar de o tunel ainda ndo estar em operagao no momento da
inspecao, ele apresentava agua em seu interior, sendo necessario a utilizagao de um barco
de pequeno porte para inspecionar o tinel, primeiramente na dire¢do do desemboque para
o emboque, ¢ depois realizando o caminho contrario. Sempre que aplicavel, todas as
questdes identificadas sdo acompanhadas por registros fotograficos realizados, a fim de
ilustrar as anomalias visto que durante a fiscalizag¢do a fotografia representa um método
crucial de arquivamento, utilizado tanto para relatorios quanto para estudos e observagdes
adicionais. Em situa¢des criticas, ela pode reduzir a subjetividade do inspetor, permitindo
que o grupo de inspec¢ao discuta as condi¢cdes com base nas fotografias registradas (Berk,

2006).



30

Figura 2.7 — Inspe¢do no entorno do tunel Boa Vista.

M '__

Fonte: o Autor, 2023.

Além das segdes ja mencionadas, o checklist também apresenta um espaco
chamado problemas adversos em que sdo registrados, a cargo de cada inspetor, as
anomalias verificadas em campo, mas que nao foram apresentados nas seg¢des anteriores
do checklist. As anomalias inseridas nesta secdo também recebem a classificagdo
mencionada anteriormente.

Ressalta-se que o preenchimento do checklist se deu a partir das observagdes
em campo e das informagdes repassadas pelos profissionais da COGERH responsaveis
pela sua manutencdo. Apds a conclusdo da inspecdo, os quatro checklists preenchidos
foram coletados e avaliou-se as anomalias observadas no tinel Boa Vista e o checklist

aplicado durante a inspecao.
2.2.4 Apresentagio das anomalias observadas no tunel

A andlise das anomalias constatadas no tinel foi realizada com base no
checklist de Silva (2022), adotado durante a inspe¢do. A analise foi desenvolvida apds a
inspecao, por secao do checklist e considerou as anomalias identificadas pelos inspetores,
juntamente com as classificacdes atribuidas para a situagdo, magnitude e nivel de perigo,

conforme exibe a Figura 2.8, que aborda as defini¢cdes dos parametros de classificagdo.



Figura 2.8 — Defini¢des dos pardmetros de classificacao.
LEGENDA

SITUACAO MAGNITUDE
NA: item néo aplicavel I - insignificante | anomalia que pode simplesmente ser mantido sob observacéo do operador.
NE: anomalia néo existente P - pequena quando a anomalia pode ser resolvido/ encaminhado pelo propric operador.
PV: anomalia verificado pela primeira vez | M — média anomalia que s6 pode ser resolvido com apoio da equipe de manutencéo / geréncia regional.
PR: anomalia resolvido G — grande anomalia que s6 pode ser resolvido através empresa especializada
DI: anomalia diminuiu NIVEL DE PERIGO
. ndo compromete a seguranca/funcionamento do tinel, mas que indica descaso e/ou falta de
PC: anomalia permaneceu constante 0 — nenhum -
manutencao.
AU: anomalia aumentou 1 atenchio ndo compromete a seguranca/funcionamento do tinel a curto prazo, mas deve ser
) ¢ controlada e monitorada ao longo do tempo.
2 _ preccupante possibilidade de comprometimento da seguranca/funcionamento do tinel, devem ser
NI: item n#o inspecionado (informar motivo) p p tomadas providéncias para a eliminacio da anomalia
3 — maximo risco critico de segurancalcomprometimento do funcionamento do tdnel.

Fonte: Silva, 2022.

Além disso, discorreu-se sobre questdes especificas da inspecdo, incluindo
pontos indicados no documento que nao foram possiveis de inspecionar devido a questoes
ocorridas em campo, como por exemplo a impossibilidade de inspecionar o piso do tinel

devido a baixa luminosidade.

2.2.5 Validacao e proposta de checklist atualizada

Conforme Berk (2006), a subjetividade € inevitdvel em uma inspecao visual
devido as variagdes nas percepcdes dos inspetores. A inconsisténcia no julgamento
decorre das diferentes visdes que cada individuo possui, influenciadas por suas
experiéncias pessoais. Para prevenir ou minimizar erros humanos, as inspe¢des devem
ser avaliadas com extremo cuidado, os parametros devem ser elaborados de maneira mais
objetiva possivel e a execugao deve ser realizada por uma equipe experiente. Dessa forma,
sendo o checklist a ferramenta-base da inspe¢do realizada, ele também estd sujeito a
variacdoes na interpretacdo dos inspetores, sendo esse um aspecto relevante nessa
avaliagao.

A validagdo do checklist foi realizada através da andlise de aspectos como a
uniformidade ou a variagao das classificagdes atribuidas pelos 4 inspetores, além de
possiveis erros que podem ter sido cometidos durante o preenchimento, que evidenciam
a subjetividade a que a ferramenta estd sujeita. E importante destacar que ndo foram
encontrados registros de inspeg¢des anteriores para fundamentar as classificagdes
realizadas, o que revela uma auséncia de orientagdo especifica sobre como lidar com essa
situacao.

Outras questdes observadas estao relacionadas a apresentagdo do documento,

incluindo sua praticidade para utilizacdo em campo, a abrangéncia das informagdes
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solicitadas inicialmente e a adequagio dos termos adotados. E fundamental que o
documento seja facil de usar no local de inspecdo, que as informagdes requisitadas
cubram de fato todos os aspectos necessarios e que a terminologia empregada seja correta
e acessivel para os profissionais que utilizarao o checklist.

Em seguida, foi proposto um modelo de checklist atualizado, apds a validacao
realizada em campo durante a inspec¢ao no tinel Boa Vista. Este novo modelo aborda as
adequagdes evidenciadas durante sua utilizagdo, incluindo melhorias no layout para
facilitar seu uso pratico, a inclusdo de informagdes mais abrangentes e relevantes, e a
revisdo dos termos técnicos para garantir clareza e acessibilidade aos profissionais que

utilizardo o checklist.

2.2.6 Automatizacdo do checklist atualizado

A automatizacdo do checklist foi realizada através do software Microsoft
Excel, para onde foi transferido o modelo mais atualizado do checklist, apds validagdo no
tunel Boa Vista. A planilha elaborada solicita, inicialmente, os dados de entrada com as
informagdes acerca do tinel, e sdo apresentadas as legendas dos parametros das
classificagdes de situagdo, magnitude e nivel de perigo, assim como o modelo original.
Em seguida realizou-se algumas adequacdes de formatagdo na estrutura do checklist, em
sua maioria a eliminagao de linhas vazias, para tornar mais pratico para o usuario e para
facilitar a elaboracao das férmulas no Excel.

Além disso, as células correspondentes as classificagdes de situagdo,
magnitude e nivel de perigo foram configuradas com auxilio da ferramenta “Validagao
de dados”, permitindo que, ao serem selecionadas, exibam automaticamente as op¢oes de
parametros de classificagdo, sendo necessario que o usudrio apenas selecione qual se
adequa a anomalia em questao.

A automatizagdo do checklist visou facilitar o desenvolvimento da analise,
padronizando o procedimento, e, para contextos futuros, permitir que as inspe¢oes sejam
realizadas com o auxilio de aparelhos eletronicos, como tablets ou celulares, eliminando

a necessidade do checklist em papel (Kanashiro et al., 2022; Costa et al., 2024).



2.3 Resultados e discussoes

A seguir, serdo apresentados os resultados das avaliacdes realizadas,
comegando pelo estado de conservacao do tunel Boa Vista. Em seguida, serdo abordadas
questdes relacionadas ao uso do checklist. Os pontos observados durante a inspe¢ao serdo
discutidos, culminando com a apresentacdo do modelo de checklist atualizado, que

incorpora as adequagdes necessarias identificadas durante a inspegao.

2.3.1 Anomalias observadas no tunel Boa Vista

A seguir exibe-se as anomalias identificadas durante a inspecdo no tinel Boa
Vista apresentados de acordo com as secdes do checklist de Silva (2022) com as
respectivas classificagdes quanto a situagcdo, magnitude e nivel de perigo realizadas pelos
4 inspetores (A1, A2, A3 e A4) e observagdes pertinentes. Na Figura 2.9 sdo apresentadas

as defini¢cdes dos parametros de classificagdo presentes no checklist supracitado.

Fiiura 2.9 — Defini¢des das classificacdes do checklist.
SITUAGAO MAGNITUDE

NA: item nao aplicavel | - insignificante anomalia que pode simplesmente ser mantido sob observagao do operador.
NE: anomalia ndo existente P - pequena guando a anomalia pode ser resolvido/ encaminhado pele proprio operador.
PV: anomalia verificado pela primeira vez M — média anomalia que sé pode ser resalvido com apoio da equipe de manutengo / geréncia regional
PR: anomalia resolvido G - grande anomalia que s0 pode ser resolvido através empresa especializada.
DI: anomalia diminuiu NIVEL DE PERIGO
PC: ariomalia pemaniecel constante POR—— n3o compromele a segurangalfuncionamento do tinel, mas que indica descaso efou falla de
manutencao.
o . _ nao compromele a seguranga'funcionamento do tinel a curto prazo, mas deve ser controlada e
AU: anomalia aumentou 1 - atengao monitorada ao longo do tempo.
possibilidade de p da seguranga/funcionamento do tinel, devem ser tomadas
. . 2 — preocupante S - s d f
NI: item n&o inspecionado (informar motivo) 1as para a ¢80 da anomalia.
3 - maximo risco critico de seguranga/comprometimento do funcionamento do tinel

Fonte: Silva (2022).

2.3.1.1 Infraestrutura

A Tabela 2.1 mostra as anomalias estruturais no tiinel Boa Vista relacionados
com a se¢do do checklist referente a infraestrutura. Ressalta-se que o item “Falta ou
deficiéncia de cercas de prote¢do”, presente no checklist, ndo foi inspecionado pois
segundo informagdes dos técnicos responsaveis as cercas estavam cobertas por vegetacao

no momento da inspec¢ao.
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Tabela 2.1 - Classificacdo das anomalias observadas — Infraestrutura.

Situacio Magnitude Nivel de Perigo
A1 |A2 A3 |A4|Al1|A2|A3|A4|A1|A2|A3|A4

Anomalias observadas

Falta de documentacao (livro de
ocorréncia, manuais e fichas de PC|PC|PC|PC| P |P|P|M|O|O]|O0O]|O
operagdo € manutengao)

Falta de treinamento operacional PC|PC(PC(PC|P | P MM |0|0]|0]O0
Auséncia de placas de aviso PC|PC/[PCIPCI MMM M |1 |1|0]1

Vigilancia patrimonial sem
logistica/ausente
Fonte: o Autor (2024).

PC|PC|PC|PC| T |P [T |T|0]0]|]0]O0

Observou-se uma uniformidade na classificacdo da situagdo realizada pelos
quatro inspetores. Em contraste, houve maior variagdo nas classificagdes de magnitude,
exceto na auséncia de placas de aviso, onde todos os profissionais atribuiram uma
magnitude média. Em relacdo ao nivel de perigo, a auséncia de placas de aviso foi a iinica
circunstancia que apresentou variagdo nas classificagdes: apenas o inspetor A3 atribuiu
um valor de 0, enquanto os demais inspetores atribuiram um valor de 1.

Portanto, a auséncia de placas de aviso constatada em campo foi evidenciada
pelos 4 inspetores como a anomalia com maior magnitude e maior nivel de perigo. Essas
placas de aviso sdo elementos importantes para a segurancga dos individuos que circulam
no entorno da estrutura, e podem ter diversas fungdes como informar sobre perigos como
areas onde ha perigo de afogamento ou queda, proibir a¢des perigosas como advertir que
a entrada no tunel ¢ permitida apenas para pessoal autorizado e também para fornecer
informacdes ambientais como area de conservacao, proibicao de descarte de lixo, por

exemplo.

2.3.1.2 Revestimento do tunel

Na Tabela 2.2 tem-se as anomalias observadas no revestimento do tinel Boa
Vista. Evidencia-se que ndo foi possivel inspecionar o item “Arraste hidraulico no piso”,
indicado para verifica¢do no checklist, devido a baixa luminosidade no interior do tunel

prejudicando a visualizagdo do piso.
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Tabela 2.2 - Classificacdo das anomalias observadas — Revestimento do tunel.

Situacao Magnitude | Nivel de Perigo
Anomalias observadas AlA|AIAAA|AIAIAA|A|A
1234|123 |4|1|2|3]|4
~ , P|P|P|P
Percolacdo de 4gua clclclc MMM\ M|[{0[|O0O]|]O0]O
Manchas de P|P|P|P
umidade/infiltrades clelc|c| P[] T][O]00)0
A P|P|P|P
Eflorescéncias clclclc Ir|{1ry1rj{rjo;(ojo0j;o

Fonte: o Autor, 2024.

Observa-se que esta secdo apresentou maior uniformidade das
classificagdes atribuidas pelos 4 inspetores, sendo o item “Percolagdo de éagua”
classificado com a maior magnitude dentre as anomalias observadas. A seguir, na Figura
2.10 (a) e (b) podem ser observados os registros fotograficos dessas anormalidades
realizadas durante a inspecao.

Figura 2.10 — Registros fotograficos realizados na inspecdo: (a) Manchas de
umidade/infiltragdes; (b) Eflorescéncias.

1 aolit 2023 11:19:19

@

Fonte: o Autor, 2023.

2.3.1.3 Agua

A Tabela 2.3 mostra as anomalias relacionadas a agua. Evidencia-se que nao

foi possivel inspecionar os itens “Assoreamento” devido a dificuldade de visualizagdao do
. , « e . L . L

piso do tunel e “Turbidez” pois seria necessario equipamento para realizagdo de teste em

campo ou coleta de amostra para teste em laboratorio, os quais ndo foram realizados.

Além disso, ressalta-se que, com relagdo as anomalias observadas em campo, o inspetor

2 (A2) nao atribuiu classificagdo de nivel de perigo para a anomalia “Presenca de
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macrofitas”. O item “Presenca de objeto estranho” recebeu a classificacao apenas dos
inspetores Al e A4 e o item “Odor ou coloragao inapropriada’” ndo foi observado pelo A3

e consequentemente ndo recebeu a classificagdo nos registros deste inspetor.

Tabela 2.3 - Classificagdo das anomalias observadas — Agua.

Anomalias observadas Situacao Magnitude | Nivel de Perigo
Al1|A2|A3|A4|A1 A2 | A3|A4|Al A2 | A3 | A4

Presenca de macrofitas PCIPC|PC|PC| T | T | T | T|O0|-]01]0
Presenca de objeto estranho PC| - | -|PC|T|-|-|T|0|-1]-10
Odor ou coloracao inapropriada |PC|PC| - |[PC| T | I [ - | T |0 |0 |-1]0

Fonte: o Autor, 2024.

Observa-se que esta secdo também apresentou uniformidade das
classificagdoes atribuidas pelos 4 inspetores, no entanto destaca-se a variacdo nas
observagdes das anomalias, pois alguns inspetores identificaram certas questdes,
enquanto outros ndo as perceberam. Também ¢ possivel observar falhas humanas no
checklist, como o esquecimento do inspetor A2 de preencher o nivel de perigo de uma
anomalia que ele identificou em campo. A seguir, na Figura 2.11 (a) e (b) podem ser

observados os registros fotograficos dessas anormalidades realizados durante a inspe¢ao.

Figura 2.11 — Registros fotograficos realizados na inspecao: (a) Presenca de macrofitas
e coloragdo inapropriada; (b) Presenca de objeto estranho.

Fonte: o Autor, 2023.
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2.3.1.4 Sistema de drenagem

Na Tabela 2.4 exibe-se as anomalias relacionados ao sistema de drenagem do
tanel Boa Vista. E possivel observar a subjetividade do checklist em evidéncia através de
uma maior variedade das classificacdes atribuidas pelos 4 profissionais com relagdo as
classificagdes de magnitude e nivel de perigo. Ressalta-se que ndo foi possivel realizar
registros fotograficos das anomalias observados devido a baixa luminosidade no interior

do tinel.

Tabela 2.4 - Classificacdo das anomalias observadas — Sistema de drenagem.

Anomalias observadas Situacio Magnitude | Nivel de Perigo
Al1|A2|A3|A4 A1 A2 | A3 A4 A1 |A2|A3| A4

Obstruc¢ao de drenos PC|PC|PC|PC| P |P | P |P|O|1|0]1
Drenos quebrados PC|PC|PC|PC| P |P | T |P|O|O0O|0]O

Fonte: o Autor, 2024.

2.3.1.5 Instrumentac¢do

A instrumentacao do tunel ¢ composta por pinos de convergéncia, marcos
superficiais, tassometros e piezdmetros. Conforme Engesoft e Ibi (2017), em junho de
2017 os marcos topograficos apresentaram movimentagdo entre —1,00 e 1,20 cm,
enquanto nos tassdmetros e nos pinos de convergéncia ndo foi observada nenhuma
movimentagdo significativa nesse periodo. Com relagdo aos piezometros encontrou-se
uma coluna d’agua de aproximadamente 10 m no més de junho de 2017. Ressalta-se que
de acordo com os documentos consultados, nessa época varias medidas nao foram
realizadas pois os instrumentos foram avaliados e considerados danificados. Ressalta-se
que na época da realizag¢do da inspe¢do o tunel se encontrava inoperante.

De acordo com os documentos elaborados por Instituto Agropolos (2020),
que trazem os dados mais recentes fornecidos, em janeiro de 2020 os resultados das
leituras de instrumentacao e das inspecdes realizadas indicaram que nao existia nenhuma
anomalia aparente na se¢do geométrica do tinel Boa Vista.

A Tabela 2.5 exibe as anomalias observadas no tinel Boa Vista que estdo
relacionados com a se¢do do checklist referente a instrumentacao do tinel e seu entorno.
Ressalta-se que o inspetor (A2) ndo realizou a classificacdo de magnitude da anomalia,

apesar de o ter observado em campo.
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Tabela 2.5 - Classificacdo das anomalias observadas — Instrumentagao.

Nivel de
Situacio Magnitude .
Anomalias observadas 1uag gnitu Perigo
Al | A2 | A3 | A4 | A1 |A2|A3| A4 | A1 | A2 | A3 | A4
Equipamentos danificados PC|PC|PC(PC| T |T|T|[T|0|0|O0]O
Equipamentos desprotegidos PC|PC|PC|PC| T [T |I|P|O|O]|O0O]O
Auséncia de limpeza de equipamentos | PC |PC|PC|PC| P | - | P | P
Prespnga de vegetagdo nos locais dos pclpclpclpcl P lplplPlolololo
equipamentos
Ma conservagao de placas de PC|PC|PC|PC| P |[P|P|P|0O| 0|00
identificacgdo

Fonte: o Autor, 2024.

Observa-se a uniformidade das classifica¢des atribuidas pelos 4 inspetores as
anomalias identificadas, com destaque para a auséncia de limpeza dos equipamentos que
foi item com maior nivel de perigo de acordo com as classificagdes realizadas. Na Figura
2.12 (a), (b) e (c) podem ser observados os registros fotograficos dessas anormalidades

realizados durante a inspegao.

Figura 2.12 — Registros fotograficos realizados na inspe¢do: (a) Ma conservagao de
placas de identificacao; (b) Equipamento danificado e desprotegido; (c) Presenga de
vegetacdo nos locais dos instrumentos.

~ SN g #

a

Fonte: o Autor, 202.
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2.3.1.6 Seguranga do trabalho

A Tabela 2.6 apresenta as anomalias observadas no tinel Boa Vista que estao
relacionados com a seguranca do trabalho. Ressalta-se que no momento da inspecdo o
tunel ndo estava em operagdo e ndo estavam ocorrendo obras no local, sendo assim,
classificou-se esta se¢dao de acordo com as atividades de manutengao que pontualmente

sdo realizadas no interior da estrutura € em seu entorno.

Tabela 2.6 - Classificacdo das anomalias observadas — Seguranca do trabalho.

Anomalias observadas Situacao Magnitude | Nivel de Perigo

Al A2 | A3 A4 A1|A2|A3|A4|A1|A2 A3 | A4

Falta de EPI’s PC|PC|PC|PC| P | P | P |P|O|O0O|O0]O
Nao utilizagao dos EPI’s PC|PC|PC|PC| P | P | P | P|[O|O0O|0]O

Fonte: o Autor, 2024.

2.3.1.7 Problemas adversos

Nesta secdo as anomalias “Erosdo no talude préximo ao emboque do tunel”
e “Drenagem do talude préximo ao emboque obstruida” ndo foram registrados apenas
pelo inspetor Al, enquanto as anomalias “Presenga de morcegos no interior do tinel”,
“Presenca de teias de aranha no interior do tinel”, “Formacdao de estalactites no
revestimento do tinel” e “Auséncia de identificacdo de instrumentos” foram registrados
e classificados apenas pelo inspetor A4. A Tabela 2.7 exibe as classificagdes atribuidas

pelos 4 individuos.

Tabela 2.7 - Classificacdo da secdo de problemas adversos.

Situacio Magnitude Nivel de Perigo
Al1|A2|A3|A4|A1|A2 A3 A4|Al1|A2|A3 | A4

Anomalias observadas

Erosao no talude proximo ao
emboque - |PC|PC|PC| - | M| M|M|-|1]|1]|1
do tlnel

Drenagem do talude proximo ao

, - |PC|PC|PC| - M|M|P | -|1]1]1
emboque obstruida
Pres?nga de morcegos no interior 0 U 0 I N I
do tanel
Presenca de teias de aranha no
- -dpc| - - -1 |-]-]-]0
interior do tunel
Formacgao de estalactites no A U R VoY E N O I I R A

interior do tanel
Fonte: o Autor, 2024.
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Na Figura 2.13 e Figura 2.14 (a) e (b) pode-se observar os registros
fotograficos realizados de alguns dessas anomalias. Evidencia-se que ndo foi possivel
registrar imagens dos morcegos presente no interior do tinel devido a baixa luminosidade
e a equipe em campo nao realizou registros fotograficos da obstrucdo da drenagem

presente no talude proximo ao emboque.

Figura 2.13 — Eroséo no talude proximo ao emboque do tunel.

Figura 2.14 — Registros fotograficos realizados na inspe¢o: (a) Formacao de
estalactites; (b) Presenca de teias de aranha.

1 aolt 2023 11:18:25

Fonte: o Autor, 2023.
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2.3.2 Validagdo do checklist e elaboragdo de uma nova proposta de checklist

A partir da realizagdo da inspecao foi possivel validar o checklist
desenvolvido por Silva (2022) visto que o documento ndo tinha sido aplicado a um tinel
existente até o momento dessa inspe¢do. A partir de sua utilizagdo foram identificadas
oportunidades de melhorias que poderiam elevar sua efetividade e facilitar seu uso. A

seguir esses pontos serdo melhor detalhados.

2.3.2.1 Exibir a defini¢do das classificagoes nas demais paginas

\

No modelo levado a campo a definicdo das classificagdes de situacao,
magnitude e nivel de perigo era exibida apenas na primeira pagina do checklist. Em
campo, no decorrer do preenchimento das se¢des do checklists foi necessario retornar
diversas vezes a primeira pagina para relembrar essas definigdes. Portanto, um ponto de
melhoria seria exibir essas definigdes de forma resumida no rodapé das demais paginas,

tornando mais pratico e eficiente esse processo de consulta para os inspetores.

2.3.2.2 Dividir as categorias de classificagdo e adicionar titulos explicativos

Percebeu-se que o modelo utilizado carecia de uma separacao clara entre as
categorias de situacdo, magnitude e nivel de perigo, bem como de seus atributos, ao longo
das se¢oes do checklist. Além disso, esses titulos ndo estavam presentes, o que dificultou
o entendimento e, consequentemente, o preenchimento do checklist. Portanto, sugeriu-se
aumentar a espessura das bordas de cada categoria de classificagdo e inserir esses titulos

em cada se¢do do checklist.

2.3.2.3 Inserir campo para tipo de inspe¢do

Visto que existem diferentes categorias de inspegdo (cadastral, rotineira,
especial ou extraordindria, por exemplo), observou-se que nos campos iniciais do
checklist, onde sao solicitadas informacdes como nome do tanel, data, etc., ndo era
requerido o tipo de inspe¢do que estava sendo realizada. Como essa informacdo ¢
importante para contextualizar os dados coletados e garantir a correta interpretacdo dos

resultados, sugeriu-se incluir um campo especifico para o tipo de inspecdo nos campos
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iniciais do checklist. Isso facilitara o registro e a analise posterior, assegurando que todos

os detalhes relevantes sejam devidamente documentados.

2.3.2.4 Substituir o termo “meteorizacdo”

Durante a inspegao em campo 3 dos 4 inspetores tiveram duvidas acerca da
defini¢ao deste termo que esta presente no item B.7 (Presenga de meteorizagdo) da segdo
B do checklist, correspondente ao revestimento do tunel. Visto isso sugeriu-se a
substitui¢do desse termo por “intemperismo”, um sindnimo que os profissionais estariam

mais familiarizados.

2.3.2.5 Readequar o item “Deformacgoes/irregularidades”

Observou-se que o item B.6, referente a “Deformacgdes/irregularidades”
necessitava de adequagdo visto que apds a inspe¢ao percebeu-se que nem sempre essas
manifestagdes ndo seriam necessariamente um problema, podendo evidenciar apenas a
conformag¢do do solo apoés a escavagdo. Sendo assim, sugeriu-se que o item fosse
adequado para “Deformacdes/irregularidades excessivas” como meio de solucionar essa

questao.

2.3.2.6 Substituir o termo “equipamentos”’

Como o termo "instrumentos" geralmente se refere a ferramentas especificas
utilizadas para medi¢des ou analises detalhadas, enquanto "equipamentos" ¢ um termo
mais amplo que inclui uma variedade de itens, optou-se pela troca dos termos na se¢ao E
relativa a instrumentagdo. Essa mudanca foi feita para evitar possiveis ambiguidades,

visto que o checklist em questdo trata especificamente de instrumentacao.

2.3.2.7 Substituir o termo “problemas”

O modelo de checklist produzido por Silva (2022) apresentava a palavra
“problemas” para nomear os pontos observados no checklist que estariam divergentes do
padrao esperado para a estrutura. Entretanto, determinou-se que seria mais apropriado

substituir essa nomenclatura por “anomalias”, visando enfatizar que se trata de desvios
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especificos detectados durante a inspecdo, que podem indicar potenciais problemas ou

condi¢des ndo usuais na estrutura.

2.3.3 Proposta de checklist atualizado

No Apéndice A ¢ apresentado o modelo de checklist atualizado apos a

validagdo em campo com as adequacdes discutidas anteriormente.

2.3.4 Checklist automatizado

A automatizacdo do checklist realizada no Microsoft Excel pode ser
observada na Figura 2.15 a Figura 2.17, que exibem trechos do checklist juntamente com
os resultados da aplicagdo da ferramenta "Validagdo de dados" que exibe
automaticamente as opcoes de parametros de classificagdo para a situagdo, magnitude e
nivel de perigo a partir de sua selecdo, permitindo que o usuério escolha facilmente a

opcao mais adequada para a anomalia em questao.

Figura 2.15 — Trecho do checklist automatizado — Classificacao de situagao.

ldentificador ANOMALIA SITUACAO MAGNITUDE NIVEL DE PERIGO

<
1
E Falta de d tacdo (livro d énci
S A1 alta :_a acumen an;ao[wrti e ocorrenuaL PO M 0
= manuais e fichas de operacdo e manutencao)
i . - - A
;:I AD Falta de material para manutencdo/ operacio NE
= o basica =N
= PR
<L o]l
A3 Falta de treinamento operacional 1] 0
Al
- il
Ad Precariedade de acesso de veiculos —N1:—|—‘

Fonte: o Autor, 2024.

Figura 2.16 — Trecho do checklist automatizado — Classificagdo de magnitude.

Identificador ANOMALIA SITI.IA{;iO MAGNITUDE NIVEL DE PERIGO

E
= Falta de documentacdo (livro de ocorréncia,
2 A ; = = PC ]
= manuais e fichas de operacio e manutencio) T|
[%4]
w ) - - |
=t AD Fedllt.a de material para manutencao/ operacao NE P
L basica I
_‘ G
<

A3 Falta de treinamento operacional PC M

Fonte: o Autor, 2024.
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Figura 2.17 — Trecho do checklist automatizado — Classificagdo de nivel de perigo.

Identificador ANOMALIA SITUA{,‘io MAGNITUDE NIVEL DE PERIGO

p! «
)
= . L
= AT Falta dg documentacio [Iwrtlde ocorrenua“,‘ PC " 0
E manuais e fichas de operacdo e manutencao) =
[74]
[ TT]
p! AD F:illt_a de material para manutengio/ operacio NE 1
w basica 2
F
_‘ 3
=

A3 Falta de treinamento operacional PC M 0

Fonte: o Autor, 2024.

2.4 Conclusoes

Neste trabalho foi tratado acerca da validagdo do checklist elaborado por Silva
(2022) para inspecdo em tineis de transferéncia hidrica e andlise das anomalias
observadas no tinel através da inspecao realizada no tinel Boa Vista, localizado no estado
do Ceara.

Dentre as anomalias observadas durante a inspe¢ao no tinel Boa Vista, notou-
se que aquelas que se destacaram por terem recebido classificagdes mais criticas no
checklist foram “Auséncia de placas de aviso”, “Percolagdo de agua” e “Erosao no talude
proximo ao emboque do tunel”. Os pontos “Auséncia de placas de aviso” e “Erosao no
talude proximo ao emboque do tinel” receberam nivel de perigo 1 pela maioria dos
inspetores, indicando, de acordo com as orientagdes do checklist, que essas anomalias
ndo comprometem a seguranca/funcionamento do tinel a curto prazo, mas devem ser
controlados € monitorados ao longo do tempo.

Durante a aplicagdo do checklist em campo foram observadas questdes de
padronizagdo e organizacdo do documento, melhorias na estrutura, visualizacdo das
informacgodes e esclarecimento de termos e procedimentos. Evidencia-se a separacao das
categorias de classificacdo e inser¢do dos titulos de situacdo, magnitude e nivel de perigo
para cada sec¢do, que trara maior clareza para os usuarios dessa ferramenta. Ademais, ao
comparar as classificacoes atribuidas pelos quatro inspetores as anomalias registradas no
checklist, observou-se uma notavel uniformidade, com apenas algumas discrepancias e
falhas de preenchimento consideradas tipicas. Essas inconsisténcias sdo atribuidas a
subjetividade inerente as inspecdes € consequentemente ao uso do checklist.

Tendo como base as adequagdes no documento, indicadas em campo,

elaborou-se um modelo de checklist atualizado, fornecendo-se entdo uma ferramenta cada
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vez mais confidvel e competente para guiar as inspec¢des ¢ fornecer informagdes aos
gestores acerca da condi¢do do tinel e seu entorno.

Este trabalho apresenta contribuigdes significativas para a area de inspegao
de tuneis de transferéncia hidrica. A validagao do checklist desenvolvido por Silva (2022)
demonstrou sua eficacia como guia durante a inspecao realizada no tunel Boa Vista,
localizado no estado do Ceara. Além de confirmar a utilidade do checklist, o estudo
ofereceu um panorama das anomalias existente no tinel, destacando problemas criticos.
Essas contribuigdes nao apenas fortalecem a aplicagdo pratica do checklist em futuras
inspecdes, mas também proporcionam insights importantes para o aprimoramento

continuo da manutencao e seguranca de tuneis de transferéncia hidrica.
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3 ELABORACAO DE ARVORE DE DECISAO COMO FERRAMENTA DE
AUXILIO PARA ESCOLHA DE METODO DE ANALISE DE RISCOS NO
CONTEXTO DE ESTRUTURAS GEOTECNICAS

3.1 Introducao

Os riscos sao inerentes a toda e qualquer atividade que envolva materiais
geoldgico-geotécnicos. Sendo assim, nas obras geotécnicas, especificamente, 0s riscos
devem ser tratados como parametros importantes na tomada de decisdo, ja que sdo obras
onde se tem muitas incertezas associadas. Mesmo com a realizagdo de investigagdes e
simulagdes, a natureza apresenta um comportamento dindmico e por mais que se tente
prever, nem sempre ela seguird o comportamento previsto (NBR 6122, 2019).

Dessa forma, tem-se o conceito de gestdo de riscos, que atualmente, no
ambito da geotecnia, € mais fortemente aplicado as barragens, mas vem abrangendo cada
vez mais outras estruturas. A gestdo de riscos ¢ um conjunto de atividades integradas e
dentre elas tem-se a andlise de risco que objetiva estimar a probabilidade de falha e a
extensao da sua consequéncia (ISO 31000, 2018; Melo, 2014).

Segundo Hartford e Baecher (2004), o procedimento para analise de risco
comumente inclui as seguintes fases: estabelecimento do escopo e escolha do método de
analise, defini¢do e reconhecimento das condigdes de perigo, avaliacao da probabilidade
de falha e suas consequéncias, calculo do risco, documentacdo, verificacdo e revisao
periddica da analise. Tendo em vista a escolha do método de andlise, atualmente existe
uma gama de métodos disponiveis na literatura, e a escolha adequada, dependendo do
contexto especifico, € crucial para uma gestdo eficaz dos riscos.

Visto que uma decisdo precisa ser tomada quando se estd diante de um
problema que possui mais de uma alternativa de solu¢do, uma ferramenta que pode
fornecer importante auxilio na fase de escolha do método de anélise de riscos é a Arvore
de Decisdo, que emprega modelos graficos para exibir aspectos relevantes de uma
situagdo de decisdo. Tais modelos consistem em estruturas semelhantes a uma arvore, que
possui um no raiz e uma série de ramos para representar as possiveis combinacgdes de
agdo-evento. E um método muito utilizado na mineragéo de dados, permitindo extrair
informagdes quando se tem um conjunto de elementos (Gomes e Gomes, 2019; Dey,

2002; Murphy et al., 2016; Lee e Lee, 2015).
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Essa abordagem permite a representacdo visual das decisdes e eventos
associados, simplificando a compreensdo ¢ a comunicagdo dos resultados. Ao integrar
multiplos fatores e variaveis, a Arvore de Decisdo facilita a identificagdo de padrdes
complexos, contribuindo para uma avaliagdo mais abrangente e precisa dos riscos
envolvidos em obras geotécnicas (Gomes e Gomes, 2019).

Com base nesse panorama, este capitulo busca explorar e contextualizar a
aplicagdo da Arvore de Decisdo como uma ferramenta estratégica na escolha de métodos
de andlise de risco em obras geotécnicas, destacando sua eficacia na gestdo de riscos e

nas tomadas de decisdes fundamentadas.

3.2 Metodologia

Para o presente estudo inicialmente foi tratado acerca da estrutura do processo
de gestdo de riscos apresentado pela norma [International Organization for
Standardization (ISO) 31000 (2018) e a categorizagdo dos tipos de andlises de riscos
apresentada pela norma International Electrotechnical Commission (IEC) 31010 (2019).
A fim de um maior aprofundamento, realizou-se uma revisao bibliografica acerca de
métodos de andlise de riscos ja utilizadas em estruturas geotécnicas como barragens e
tuneis, assim como as caracteristicas pertencentes a cada uma dessas técnicas, segundo a
literatura disponivel.

Como parte da elaboragéio de Arvore de Decisdo, analisou-se as informagdes
obtidas a partir do levantamento bibliografico realizado e estabeleceu-se quatro critérios
pré-definidos de comparagdo entre os métodos estudados: nivel de detalhamento,
experiéncia necessaria, flexibilidade e tempo de implementagdo. A partir dessa analise
foi elaborada uma tabela para comparagdo dos métodos que foi utilizada como subsidio
para produgio da Arvore de Decisdo.

Entdo a Arvore de Decisdo foi elaborada para auxiliar na escolha da
metodologia com foco inicial na disponibilidade de dados numéricos tendo como base o
trabalho de Magee (1964). Em seguida o usuario ¢ conduzido por um caminho de decisao
que leva em considera¢do a natureza dos dados, o tipo de andlise, os critérios pré-
definidos e finalmente a metodologia que melhor se adequa ao contexto apresentado. A

Figura 3.1 exibe um esquema com a metodologia adotada nesse estudo.



Figura 3.1 — Processo de gestdo de riscos.
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Fonte: o Autor, 2024.

3.2.1 O processo de gestio de riscos

A norma ISO 31000 (2018) afirma que o processo de gestdo de riscos

compreende a estrutura descrita na Figura 3.2. Segundo a norma, ¢ necessario que o

processo de gestdo de riscos seja parte integrante da gestdo geral, interligado com os

principios e com a estrutura de gestdo. O documento recomenda, ainda, que a

comunicagdo e a consulta as partes interessadas ocorram durante todas as fases do

processo de gestao de riscos.

Fi

COMUNICACAO E CONSULTA

ura 3.2 — Processo de gestio de riscos.

Escopo, contexto, critério

Avaliagdo de risco
e
Identificacdo
do risco
e
Analise de
risco

el
Avaliagdo de
risco

Tratamento do risco

~ GRAVAGAO E RELATORIO

MONITORAMENTO E REVISAO

Fonte: Adaptado de ISO 31000, 2018.

O processo de avaliagdo de riscos € o processo global de identificagdo, analise

e estimativa de riscos. Na etapa de identificacao objetiva-se produzir uma lista abrangente

de riscos baseada em eventos possiveis, incluindo o exame das consequéncias desses

eventos. A analise de riscos, por sua vez, envolve o desenvolvimento da compreensao

dos riscos, com a apreciacao das causas e fontes de risco, suas consequéncias positivas e
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negativas, e a probabilidade de que essas consequéncias possam ocorrer (ISO 31000,
2018).

A estimativa de riscos objetiva auxiliar na tomada de decisdes com base nos
resultados da analise de riscos, acerca de quais riscos necessitariam de tratamentos ¢ a
priorizacdo para o implemento dessas medidas de intervencdo. Sendo assim, na fase de
tratamento de riscos ocorre a selecdo de uma ou mais opcoes de agdes para modificar os
riscos identificados e a sua implementacao (ISO 31000, 2018).

Convém que o monitoramento e andlise critica sejam regularmente
implementados, também fazendo parte de todas as fases do processo de gestao de riscos
a fim de garantir que os controles sejam eficientes e de obter informagdes adicionais para
melhorar o processo de avaliacao dos riscos (ISO 31000, 2018).

Com relacdo a fase de analise dos riscos, a norma australiana e neozelandesa
AS/NZS 4360 (2004) define os tipos de analises de riscos que podem ser desenvolvidas,
sendo elas andlises qualitativas, semiquantitativas e quantitativas. As quais sao definidas

abaixo:

e Andlises qualitativas: sdo utilizadas palavras ou escalas para descrever a
magnitude de consequéncias potenciais e a probabilidade de ocorréncia dessas
consequéncias. Essas escalas podem ser adaptadas para atendimento as
circunstancias e diferentes descri¢des podem ser utilizadas para diferentes tipos
de risco. Podem ser utilizadas como uma triagem inicial para identificar os riscos
que requerem analises mais detalhadas; onde esse tipo de analise ¢ apropriada para
a tomada de decisdes e; onde dados numéricos ou recursos sao inadequados para
uma analise quantitativa.

e Analises semiquantitativas: nesse tipo de analise as escalas quantitativas como as
citadas acima recebem valores. O objetivo ¢ produzir uma escala de classificagdo
mais expandida do que o normalmente alcancado na andlise qualitativa e nao
sugerir valores realistas para o risco como tenta-se na analise quantitativa.
Ademais, como o valor atribuido a cada descrigao pode ndo apresentar relagao
precisa com a magnitude real das consequéncias ou probabilidade, os valores
devem ser combinados através de uma férmula que reconheca as limitacdes dos
tipos de escalas utilizados. Deve-se ter cautela na adocdo de andlises
semiquantitativas pois os valores utilizados podem nao refletir apropriadamente

as relatividades, o que pode levar a resultados inadequados ou inconsistentes. Esse
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tipo de analise pode ndo diferenciar adequadamente os riscos, principalmente
quando as consequéncias ou a probabilidade sdo extremas;

e Analises quantitativas: utilizam valores numéricos ao invés de escalas descritivas
utilizadas nas analises qualitativas e semiquantitativas. Os valores aplicam-se para
consequéncias e probabilidades utilizando dados de variadas fontes. A qualidade
das analises quantitativas depende da acuracia e integridade dos valores e da
validade dos modelos adotados. As consequéncias podem ser determinadas
através de modelagem dos resultados de um evento ou conjunto de eventos, além
da extrapolagdo de estudos experimentais ou de dados anteriores. Ressalta-se que
as consequéncias podem ser expressas em termos de critérios monetarios, técnicos
ou impactos humanos. Em alguns casos, mais de um valor numérico ¢ requerido
para especificar consequéncias para diferentes tempos, lugares, grupos ou

situacoes.
3.2.2 Meétodos de andlise de riscos

A seguir serao abordados alguns métodos de analise de riscos que, segundo a
literatura consultada, ja foram aplicados em estruturas geotécnicas e cujas informagdes

foram obtidas através de levantamento bibliografico.

3.2.2.1 Arvore de Eventos

A anélise por Arvore de Eventos ou Event Trees Analysis — ETA, foi
desenvolvida no inicio da década de 1970 para apoiar a implementacdo de analises de
riscos em centrais nucleares. Atualmente ¢ utilizada nas mais diversas areas técnico-
cientificas. Essa analise trata-se de um método indutivo, ou seja, tem como ponto de
partida a observacdo, e procura estabelecer relagdes entre eventos a partir de um evento
inicial, podendo ser aplicada de forma qualitativa, semiquantitativa ou quantitativa
(Vianna, 2015).

A arvore de eventos ¢ uma constru¢do grafica em ordem cronologica (da
esquerda para a direita) e a andlise se inicia a partir de um perigo ou evento, passando
entdo para a sequéncia logica de ocorréncia do evento, podendo alcangar o evento final
(Vianna, 2015). Cada ramo da arvore divide-se em dois ramos, representando uma
situagdo de sucesso e outra de falha, e o nd representa uma transicao de estado do sistema

(Melo, 2014).



51

Quando a arvore ¢ utilizada de forma quantitativa ou semiquantitativa, sao
exibidas as probabilidades de ocorréncia de cada sequéncia de eventos e o unico requisito
¢ que esses eventos sejam mutuamente exclusivos, ou seja, a ocorréncia de um exclui a
possibilidade de ocorréncia dos outros, e coletivamente exaustivos, significando que a
unido desses eventos equivale a populacdao ou espaco amostral (Vianna, 2015). A Figura

3.3 exibe a estrutura basica desse tipo de analise.

Figura 3.3 — Estrutura basica de uma Arvore de Eventos.

EVENTO SUCESSO
RAMO *
»
EVENTO INICIAL EVENTO FALHA
4 *
. 4
]
&

Fonte: Ladeira 2007 adaptado de Hartford e Baecher, 2004.

Segunda Ladeira (2007), para que o processo de estimativa de probabilidades
seja valido, o método deve apresentar os seguintes principios: reprodutibilidade;
tratamento de incertezas e validacdo. A reprodutibilidade significa que o modelo deve
apresentar os mesmos resultados quando reproduzido por outras pessoas. O tratamento
das incertezas se refere ao fato de que as analises devem deixar claras as fontes, natureza
e magnitudes das incertezas. J4 a validagdo esta relacionada com a acessibilidade das
analises e a facilidade com que elas podem ser comprovadas. A Figura 3.4 exibe um
exemplo de aplicacdo da Arvore de Eventos para uma barragem frente a ocorréncia de

abalo sismico.
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Figura 3.4 — Exemplo de arvore de eventos para o perigo de abalo sismico.

LIQUEFACAO RUPTURA
EVENTO INICIAL DA DA SUCESSAO DE EVENTOS
BARRAGEM BARRAGEM

Sem ruetura Abalo sismico - solo ndo se liquefaz - ndo ha ruptura

0,95 Pr=001x09x085= 0,00855
N&o ocorre liquefacéo
Pr=09
Ruptura Abalo sismico - solo ndo se liquefaz - ha ruptura
0,05 Pr=001x009x0.05= 0.,00045

Abalo sismico
Pr=10,01
Sem ruEtura Abalo sismico - solo se liquefaz - ndo ha ruptura
0,67 Pr=0,01x0,1x0,67= 0,00067
Solo se liquefaz
Pr=0,1

RuEtura Abalo sismico - solo se liquefaz - ha ruptura
0,33 Pr=0,01x0,1x0,33= 0,00033

Fonte: Ladeira 2007 adaptado de Hartford e Baecher 2004.

De acordo com Ladeira (2007) durante a construgdo da Arvore de Eventos
podem ocorrer problemas como os resultados dependerem da equipe formada e existirem
poucos dados a partir dos quais essa equipe pode estimar as probabilidades de progressao
de falhas. Ainda de acordo com o autor, a partir da literatura existente sobre o tema, outros
autores argumentam que alguns resultados da estimativa de probabilidades na Arvore de
Eventos sdao obtidos a partir da subjetividade, sendo necessario relacionar a performance
histérica de dados para garantir a credibilidade do que foi obtido com a metodologia.

A Analise por Arvore de Eventos deve ser utilizada em tltima analise, com o
intuito de embasar decisdes, esclarecendo como a estrutura pode se comportar. Essa
ferramenta incrementa informagdes que anteriormente ndo eram levadas em consideracao
formalmente: as probabilidades de varios modelos de comportamento e as respectivas
consequéncias, que podem ser avaliadas a medida do andamento da ocorréncia. Sendo
assim, arvores de eventos seriam uma ferramenta para auxilio no diagndstico, nao tendo
0 objetivo de gerar valores, mas de realizar inferéncias sobre como a estrutura pode se

comportar (Hartford e Baecher, 2004; Vianna, 2015).

3.2.2.2 Arvore de Falhas

A Analise por Arvore de Falhas, ou Failure Tree Analisys — FTA, foi
desenvolvida por Watson (1961) na area de telefonia e seguiu se expandido para diversas
areas do conhecimento a partir da década de 70. Diferentemente da Arvore de Eventos, a
Arvore de Falhas é um método dedutivo (Melo, 2014). Segundo o dicionario do Centro

de Informagdo Metal Mecanica (n.d.), dedugdo € um processo ou resultado de raciocinio
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por meio do qual, partindo de um todo, chega-se a uma conclusdo especifica. Dessa
forma, a partir de uma determinada falha, procura-se identificar todos os eventos que
possam resultar em sua ocorréncia.

De acordo com Hellman e Andrey (1995) apud Vollertt Junior (1996), dentre
as finalidades de uma Arvore de Falhas, destaca-se que objetiva estabelecer um método
padronizado de andlise de falhas ou problemas para verificar como ocorrem em um
processo; indicar componentes mais criticos ou condigdes criticas de operagdo; compilar
informagdes para testes e inspegdes; analisar e projetar sistemas de seguranga.

Segundo Sakurada (2001) a Arvore de Falhas pode apresentar varios niveis
hierarquicos, a depender da complexidade do sistema analisado. Os eventos relacionados
diretamente com o “evento de topo” representam o primeiro nivel hierdrquico, ja os
eventos relacionados com aqueles ocorridos abaixo do primeiro nivel hierdrquico seriam
de segundo nivel e assim por diante. Dessa forma, quanto maior a quantidade de niveis
hierarquicos, maior serd a quantidade de eventos encadeados e mais longa sera a arvore
de falhas.

Na Figura 3.5 pode-se observar uma arvore de falhas genérica onde tem-se
dois niveis hierarquicos e estdo sendo empregadas as portas logicas “e” e “ou”. Os

simbolos utilizados na metodologia sdo usualmente retangulos, circulos, losangos e

triangulos.

Figura 3.5 — Niveis hierarquicos de uma Arvore de Falhas.

Evento de topo

Primeiro nivel
hierdrquico

Segundo nivel
hierarquico

Fonte: Sakurada, 2001.

Esse tipo de método ¢ bastante utilizado em retro analises, ou seja, o pos-

acidente ou pds-evento e pode ser utilizado em andlises qualitativas, semiquantitativas ou
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quantitativas (Melo, 2014). A Figura 3.6 aborda um exemplo de aplicacdo dessa
metodologia para avaliagdo da probabilidade de falhas das comportas do vertedouro de

uma barragem apresentada no trabalho de Lima et al. (2013).

Figura 3.6 — Exemplo de aplica¢do de uma arvore de falha
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Falha na Falha na
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comporta Involuntaria comporta para Fachamento
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|
.nu . I~ 33
i Erro
.
|'|R4

Erro
Falha nn
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Fonte: Lima et al., 2013.

Destaca-se a seguir alguns dos beneficios dessa metodologia de acordo com
Henley e Kumamoto (1981) apud Vollertt (1996): fornecer auxilio grafico para dar
visibilidade as mudangas necessarias; fornecer opgdes para analise de confiabilidade
quantitativa e qualitativa; pontuar os aspectos importantes do sistema que estejam

relacionados com a falha de interesse.

3.2.2.3 Bow-tie

A analise de risco através da metodologia Bow-tie realiza uma integragao
entre as causas € as consequéncias de um evento critico utilizando arvores de falhas e
eventos. Essa técnica de gerenciamento de risco ¢ construtiva e grafica, proporcionando
uma visdo ampla para identificacio dos riscos e possiveis medidas de controle. E um

método probabilistico onde o evento principal da arvore de eventos ¢ conectado com o
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evento inicial da arvore de falhas, ¢ medidas preventivas sdo inseridas (Sharafat et al.,
2021).

As arvores de falhas e de eventos sdo técnicas de analise focadas em detectar
e avaliar as causas e elementos mitigadores de eventos adversos e seus desfechos.
Ademais, abordam a investigagdo ao desmembrar completamente o sistema para
identificar as causas primarias e os desdobramentos do evento central. O evento principal
atua como o nucleo do ciclo; a esquerda, a arvore de falhas aponta para as causas
potenciais, enquanto a direita, a arvore de eventos destaca as possiveis consequéncias
(Ehlers et al., 2017). A Figura 3.7 exibe um diagrama genérico para analise com o Bow-

tie.

Figura 3.7 — Diagrama genérico de andlise Bow-fie.

Causas Consequéncias

: Medidas |
| |
| de I

| prevengido H Consequéncia 1 ]
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PRINCIPAL : : Consequéncia 2 ‘
I
A
LY §

I
o _\_H Consequéncia 3 }
Mg . i
- T
Anilise de arvore de falhas Analise de arvore de eventos

Fonte: Adaptado de Sharafat et al., 2021.

No trabalho de Sharafat ef al. (2021) o método ¢ utilizado como ferramenta
de gestdo de riscos em um tinel em condi¢des dificeis de escavacdo executado através da
técnica TBM (Tunnel Boring Machine), aplicando o que foi desenvolvido em um tlnel
localizado no Himalaia. A implementacao pratica provou-se bem-sucedida no tinel em
questdo, possibilitando a identificagdo das causas e consequéncias associadas com a
técnica TBM e fornecendo aos profissionais da area uma compreensdo abrangente dos
riscos a que a estrutura pode estar submetida, assim como as agdes de mitigagao
correspondentes. A Figura 3.8 exibe um dos diagramas Bow-tie elaborados pelo autor,

associado com a demora para a instalacao do suporte de rocha.
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Figura 3.8 — Diagrama Bow-tie para demora na instalagcdo de suporte para a rocha.

Ainstalagdo do suporte
de rocha demora muito

Portdo 8 Portdo 9 Port3o 10
CondicBes de Apoio operacional | Problemas no
terreno imprevistas e logistico sistema de suporte

- —_— inade: rochoso

| | Eventoze | | Ewmosaio |
A N
Fonte: Adaptado de Sharafat et al., 2021.

Ruijter e Guldenmund (2016) apontaram como algumas das dificuldades na
utilizacao da metodologia Bow Tie a subjetividade, visto que sdo geralmente elaborados
por especialistas, e a dificuldade para atribuir probabilidades e taxas de falha aos
elementos do diagrama caso os dados de entrada forem insuficientes ou ndo possuirem
qualidade satisfatoria. Saud et al. (2012) aponta que a maior vantagem desse tipo de
diagrama reside na sua natureza grafica, que facilita a compreensao do gerenciamento de

riscos.

3.2.2.4 Matriz de Risco

Também chamada de Matriz de Indicadores de Risco ou Matriz de
Probabilidade e Impacto (PxI), segundo o US Bureau of Reclamation (USBR) ¢ o US
Army Corps of Engineers (USACE) ¢ uma matriz utilizada em andlises qualitativas e
semiquantitativas para mapear a probabilidade de ocorréncia de cada risco e seu impacto
na seguranca da estrutura geotécnica se esse risco ocorrer.

No trabalho de Baptista (2009) foram abordadas metodologias de risco para

o contexto de aplicacdo em barragens de aterro. Segundo Baptista (2009) matrizes de
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risco s3o variacdes que tém sido desenvolvidas para analises qualitativas e
semiquantitativas, classificando a probabilidade de ocorréncia e as respectivas
consequéncias através de escalas numéricas ou descritivas.

De acordo com o USBR e 0 USACE (2019) no documento com as melhores
praticas em analises de risco para barragens e diques, a matriz de risco pode ser utilizada
para retratar a probabilidade de falha e as consequéncias devido aos modos de falha
potenciais; além disso, o documento apresenta o conceito geral de matriz de riscos para
barragens e diques (Figura 3.9), onde o risco aumenta a medida que a posi¢do do tracado

se move para cima e para a direita.

Figura 3.9 — Abordagem geral da matriz de riscos.

Mais
risco

Probabilidade »

Menos
risco

Consequéncia »

Fonte: Adaptado de Bureau of Reclamation e US Army Corps of Engineers, 2019.

Sao encontradas variagdes das matrizes de riscos acerca do numero de classes
de probabilidades de ocorréncia, do nimero de classes de consequéncias, do significado
das diferentes classes e do numero e significado das classes de risco (Baptista 2009). A
Figura 3.10 exibe um modelo de matriz de risco proposta em um documento acerca da
orientagdo com objetivo de aplicar legislagdo de avaliagdo de riscos do governo escocés
onde as varias classes de riscos identificados através das cores sdo explicadas a seguir, de

acordo com Baptista (2009):

e Risco muito elevado: refere-se a riscos criticos que requerem a implementacao de

medidas imediatas. Os riscos inseridos nesta classe podem ter ocorréncia
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moderada a muito elevada e a magnitude das consequéncias, podem ser
significativas ou catastréficas, exigindo prioridade maxima na implementagao de
medidas estruturais para sua mitigagao;

Risco elevado: refere-se a riscos importantes com probabilidades de ocorréncia
baixa e consequéncias significativas a catastroficas ou probabilidade de
ocorréncia moderada a muito elevada e consequéncias de magnitude moderada.
Nessa classe de riscos, requerem-se a implementagdao imediata ou a curto prazo
de medidas estruturais ou nao estruturais para mitigacao dos riscos;

Risco moderado: refere-se a riscos com probabilidade de ocorréncia moderada a
muito elevada e consequéncias baixas ou probabilidade de ocorréncia muito baixa
a baixa e consequéncias moderadas a catastroficas. Nesta classe, requerem-se a
implementagdo, a curto prazo, de medidas de observacao e de inspecao das
estruturas e de mitigagdo das consequéncias, objetivando o desenvolvimento de
estudos aprofundados da situacdo e a eventual definicao de medidas posteriores;
Risco baixo: refere-se a riscos com consequéncias insignificantes,
independentemente da probabilidade de ocorréncia, ou riscos baixos com
consequéncias baixas e probabilidade de ocorréncia muito baixa a baixa. Esta
classe de riscos requer a eventual implementagdo de medidas de observagao e

controle.



Figura 3.10 — Matriz de Riscos.

MATO
PROVAVEL
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Elevado
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Baixn

Fonte: Scottish Executive, 2006 apud Baptista, 2009.
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Nas Figura 3.11 e Figura 3.12 apresenta-se o significado das classes de

probabilidades e de consequéncias que foram definidas no trabalho de Scottish Executive

(2006) apud Baptista (2009), um documento que trata do planejamento de emergéncias e

resposta a situagdes de crise.

Figura 3.11 — Significado das classes de probabilidades.

Nivel Descrigao Probabilidade anual Observagies
associada

5 Muiio provavel = 20% Ocorréncias registadas regularmente. Pode ocorrer uma
vez em cada 5 ou menos anos.

4 Provavel 10-15% Ocorréncias registadas regularmente. Pode ocorrer uma
vez em cada 7 a 10 anos.

3 Possivel 5-10% Algumas ocorréncias regisisdas. Pode coorrer uma vez
emcada 10 a 20 anos.

2 Pouco provavel 0.4 -5% N&o & expectivel que ocorra elou Sem OCorréncias
registadas. Pode ocorrer uma vez emcada 20 a 250 anos.

1 Raro <02% Pode ocorrer em circunstincias excepcionais. Pode
ocorrer uma vez emcada 500 ou mais anos.

Fonte: Scottish Executive, 2006 apud Baptista, 2009.
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Figura 3.12 — Significado das classes de consequéncias.

Nivel Descrigdo Categorias Observagoes
5 Castroficas Pessoas g bens Impacio sobre centenas de pessoas, comnimera signiicatvo de Gilidades,

grande nimero de Eridos graves e Eridos com afechedo de longo prazo ou
permanente. Grande nimero de desalojados por periodos longos e carecando de
apoins exiernos generalizados. Danos muit elevados em propriedades, esruturas
e infraesruluras carecendo de imporanies iniervencies de demoligao e
reconsrucin. Imerrupcio de imporianis servicos da comunadade por periodos
prolongados e mpossibiidade de fincionamenio sem apoio exiemao.

Ambiente Impacins ambientais de grandes dmensbes com efedios a longo prazo ou
parmanenies.

Seguranca Impacios muile mportanies ao nivel da sequranca.

(Operacionalidade Impacto de grandes dimensies ao nivel da operacionaidade. Necessidade de
recorrer a ajuda nacional
4 Significaivas Pesspas e bens Nimero sigrdicaivo de pessoas akcadas, com dversas faklidades e nimero

importanie de fendos hospislizados e de feridos graves. Ndmero signiicafvo de
desaloades por um ow mais dias e necessiEndo de apoio externo. Danoa
signifcafivos em propriedades, estubiras e niraesruiuras carecendo de apoios
eximos. Funconamenio parcial da comunidade.

Amhignte Impactes ambientsis signifcaivos com efeiios a médiol longo prazo.

Seguranga Impacin signicativo 2o nivel da sequranga.

Operacionalidade  |lmpacin signifcativo na operacionalidade. Necessidade de recorrer a ajuda local

ou regional

3 Moderadas Pesscasebens  |inewisiéndia de fatafidades. Alguns feridos hospializados ou necessitando de
tratamento medico. Existénca de desalojados por um periodo entre & a 24 horas
em reduzido mimero, resolucao com meios ocais. Danos localizados em
propriedades, estnduras. infraestneauras & afectacio localizada de senvicos, néo

|impedim||:|, no entanto, o noomal funcionamenio da comunidade afectada.
Ambienie Impacies ambieniais moderados com efeilos apenas no curbe prazo ou impactes
ambientais reduzidos com efesios a mediol longo prazo.
Seguranca Eventual impacto localizado a0 nivel da seguranca.
Operacionalidade |impad.|:| localizado ao nivel da operacionalidade.

i Baixas Pesscasebens  [Inewsténca de fatalidades. Reduzido numero de feridos ligeiros. Exsténca de
desalogados por um periodo muito reduzido (inferiar a 6 horas) & em reduzido
nimers. Reduzidos danos em propriedades, estrutwres, infraesirutwras e reduzsdo
nismero de servicos afectados.

Ambiente |impacies ambientais reduzidos.
Seguranca Sem afectacBo da seguranga.
Operacionalidade  |impacio reduzido a0 nived da operacionafidade.
1 Insagnificantes Pessoas e bens Inexisténcia de fatabdsdes, feridos ou quaisquer impactos na sadde. Inexsigncia de
desalojados. Danos insignificantes em propredades, estruturas, infragstruturas ou
|zervicns.
Ambiente Sem mpactes ambientais.
Seguranca Sem afectagio da seguranca.
Operacionalidade  |Sem afectagso da operacionafidade.

Fonte: Scottish Executive, 2006 apud Baptista, 2009.

A Figura 3.13 exibe uma matriz de risco com cinco classes de probabilidades,

de consequéncias e de risco.
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Figura 3.13 — Exemplo de Matriz de Risco.

MUITD
ELEVADA 3 1 4
ol
E} ELEVADA 2 3 4
Al
=
=
§ MODERADA 2 2 3 4 4
w o
a Classes de risco
g
a BAIXA 1 2 2 3 4
-
@
F
o POLCO
€ | PROVAVEL 1 1 2 2 3 /
MUITO MUITO
e BAIXAS | MODERADAS | ELEVADAS | _Cro
CONSEQUENCIAS

Fonte: Baptista, 2009.

Baptista (2009) ressalta que esse tipo de ferramenta ¢ mais subjetivo do que
as metodologias aplicadas em andlises quantitativas, sendo comum a utilizagdo de
matrizes de risco em conjunto com outras técnicas de gestdo. De acordo com a norma
IEC 31010 (2019), os pontos fortes da Matriz de Risco consistem na sua facilidade de
uso; proporciona uma classificagio rapida dos riscos em diferentes niveis de importancia;
oferece uma representacao visual clara da importancia do risco pela sua consequéncia,
probabilidade ou seu nivel e pode ser utilizada para comparar riscos com diferentes tipos
de consequéncia.

Com relagdo as limitagdes da matriz de risco, a norma IEC 31010 (2019)
aponta que € necessario boa expertise para projetar uma matriz consistente; a validade
das classificagdes de risco depende de quio bem as escalas foram desenvolvidas e
calibradas; requer um unico valor indicativo para a consequéncia ser definida, porém
podem ocorrer situagdes onde uma variedade de valores de consequéncia sdo possiveis e
a classificagdo do risco depende do que ¢ escolhido; seu uso ¢ subjetivo e individuos
diferentes podem atribuir classificacdes diferentes ao mesmo risco; pode-se ter
dificuldade para combinar ou comparar riscos de diferentes magnitudes ou frequéncias
diretamente, ou seja, ndo ¢ possivel simplesmente somar ou agrupar varios riscos de baixa
magnitude ou baixa probabilidade para chegar a um risco médio, por exemplo; e cada

classificagdo dependerd da forma como um risco ¢ descrito e do nivel de detalhe
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fornecido. A maneira como os cenarios sdo agrupados na descri¢do do risco deve ser

consistente e definida antes da classificacao.

3.2.2.5 Matriz GUT

Segundo Meireles (2001) a Matriz GUT ¢ uma ferramenta utilizada para
definir prioridades e a sigla GUT se refere aos trés critérios utilizados para ordenagdo —
gravidade, urgéncia e tendéncia. A Gravidade seria a intensidade dos danos que o
problema pode causar se ocorrer atuacdo sobre ele; a Urgéncia seria o tempo para a
eclosdo dos danos ou resultados indesejaveis caso ndo sejam tomadas medidas de
intervencdo; a Tendéncia seria o desenvolvimento que o problema apresentard se
nenhuma agao for posta em prética.

Essa ferramenta de gestdo de risco pode ser aplicada de forma qualitativa ou
quantitativa e segundo Meireles (2001) deve-se indicar a avaliagdo correspondente a cada

um dos requisitos através de escalas variando de 1 a 5, conforme indica a Figura 3.14.

Figura 3.14 — Escala para classificagdo GUT.

Escala Gra(v é(;ade Urgéncia (U) Tendéncia (T)
Longuissimo
1 Dano minimo prazo (dois ou Desaparece
mais meses)
7 Dano leve Longo pfazo 'Rejduz—se
(um mes) ligeiramente

Prazo médio
3 Dano regular . Permanece
(uma quinzena)

Curto prazo

4 Grande dano Aumenta
(uma semana)
Dano Imediatamente . )
5 .. ) Piora muito
gravissimo (estd ocorrendo)

Fonte: Meireles, 2001.

Dessa forma, para cada atributo que se deseja avaliar, ¢ adotado um valor e,
ao final, o nimero GUT corresponde ao produto dos valores atribuidos a Gravidade,

Urgeéncia e Tendéncia do problema. A Tabela 3.1 mostra um exemplo de classifica¢do
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baseado no resultado deste produto quando aplicado a barragens, no contexto de

priorizagdo para implementacido de medidas de intervencao.

Tabela 3.1 - Classificacdo de prioridade de acordo com o produto entre os valores de
gravidade, urgéncia e tendéncia.

Nivel de Prioridade GUT Prazo/Grau de Periodo
Hierarquizacio
1 >100 Imediato 15 dias
2 >60 e <100 Curto 6 meses
3 >40 e <60 Médio 12 meses
4 >25 e <40 Longo 18 meses
5 <25 Muito Longo 24 meses

Fonte: Oliveira, 2018.

No trabalho de Vidal (2022) a matriz GUT foi utilizada para priorizagao de
processos durante a operacdo de uma barragem de rejeitos, auxiliando na tomada de
decisdes. A Figura 3.15 exibe uma das matrizes GUT elaboradas no trabalho,

representando a analise para priorizagdo de falhas ao descartar ou captar agua.

Figura 3.15 — Classificagdo GUT para barragem de rejeitos.

[PC]: Falha ao Descartar/Captar agua G U T sP
Insuficiéncia de recursos hidricos 5 5 5 125 1
Dreficiéneia de sistema de descarte/captacio 4 3 36 o
Auséncia de hicenga ambiental para descarte/captacio + 4 2 32 ¥
Erro humano no mangjo do sistema 3 3 3 2 4°
Baixa eficiéncia do conjunto de evaporagio 3 3 2 18 ar

Fonte: Vidal, 2022.

De acordo com Oliveira (2018) a matriz GUT demonstrou-se de facil
aplicagdo, além de a metodologia poder ser facilmente adaptada para diversas situagdes
e que as informagdes técnicas necessarias para aplicacdo da GUT sdo de facil aquisicao.
Ressaltou também que os resultados obtidos necessitam de adequada avaliagdo, a qual
estd totalmente interligada com a experiéncia do profissional que a utiliza.

Dyck (2022) aponta que a principal desvantagem dessa metodologia seria a
possibilidade de empate, que pode causar dificultar a determinacdo de prioridades e a
limita¢ao da aplicacdo da matriz GUT. Nesses casos, aconselha-se a utilizagdo de mais

de uma ferramenta para assegurar uma tomada de decisdo eficaz.
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3.2.2.6 Método da Performance Historica

Também chamado método UNSW (University of New South Wales, Sydney-
Australia), esse método quantitativo aplica-se na determinagao inicial do risco e ¢ adotado
para comparar-se com os resultados obtidos através do método da Arvore de Eventos,
recomendando-se que o método da analise historica nao seja utilizado como tnica forma
de avaliagdo (Ladeira, 2007). Segundo Fell e Wan (2005) o método apresenta como ponto
positivo a simplicidade e ¢ util para fornecer uma ideia aproximada da probabilidade de
falha e para comparagio com os resultados de analises realizadas através de Arvores de
Eventos.

No trabalho de Foster ef al. (1998) o método foi aplicado para barragens e é
baseado no conhecimento das caracteristicas da barragem, comparando-a com a
performance historica de barragens semelhantes. Aplicou-se o ajuste de probabilidades
médias historicas de rupturas de barragens causadas por piping no barramento, na
funda¢do e do barramento para a fundagdo. Utilizou-se de um banco de dados
denominado ERDATAI, pertencente a UNSW para obtengdo de informagdes que
baseassem a estimativa de fatores para ajustar a probabilidade historica (Ladeira, 2007).

O método UNSW utiliza estatistica historica de acidentes relacionados com
as caracteristicas da estrutura geotécnica que se esteja analisando. Sao atribuidos pesos
para estimar probabilidades qualitativas de acordo com a frequéncia de ocorréncia de
acidentes e esses pesos sao utilizados no ajuste da probabilidade historica anual para cada
modo de falha para determinar a probabilidade total (Foster et al., 1998).

Dessa forma, o resultado obtido ao final da andlise ndo representa o valor
exato do risco, mas sim a ordem de grandeza dos valores que podem ser comparados com
outro ou outros métodos de analise e priorizagdo de agdes. Observa-se, portanto, que o
método tem como um de seus fatores limitantes a dependéncia de um vasto banco de
dados ou de uma profunda investigacao de casos historicos, sendo por vezes baseado em
poucas ocorréncias a depender do tipo de barragem em estudo, podendo induzir a

subestimag¢do ou superestimagao dos fatores de pesos (Ladeira, 2007).

3.2.2.7 FMEA — Failure Mode and Effects Analysis

A Analise dos Modos de Falhas e Efeitos (FMEA) consiste em uma analise

de confiabilidade para o mapeamento das consequéncias de eventos que podem ocorrer
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durante a operagdo de um sistema, identificando e priorizando as agdes necessarias. O
método teve origem em 1949, na norma Military Standard Mil-STD-1629 — Procedures
for performing a failure mode, effect and criticality analyses, desenvolvida pelo exército
norte-americano (Vianna 2015). Nesta norma o FMEA foi utilizado para classificar as
falhas de acordo com o impacto que essas teriam sobre as missdes militares € na seguranca
dos individuos e dos equipamentos que seriam utilizados (Teixeira, 2009).

Em 1994 a Society of Automotive Engineers (SAE) publicou a norma SAE
J1739 que orienta acerca do método de aplicacdo do FMEA. Segundo a norma, o FMEA
¢ uma ferramenta onde se apresentam todos os componentes que podem afetar ou serem
afetados devido as falhas no sistema em andlise. A metodologia FMEA consiste
inicialmente na divisdo do sistema principal em subsistemas, at¢ o componente mais
“bésico”, possibilitando uma compreensiao adequada de suas func¢des (Fonseca, 2018).

Portanto, o FMEA ¢ um método qualitativo para andlise de risco que pode ser
adaptado para a realizagcdo de analises semiquantitativas, o método chamado de Anélise
de Criticidade, Modos e Efeitos de Falhas (FMECA), através da aplicagdo de escalas de
probabilidade para a ocorréncia de falhas e para a gravidade dos efeitos que essas falhas
podem acarretar. Dessa forma, aplicar o FMECA significa que, além da anélise do modo
de falha, ¢ realizada também uma analise de criticidade (C) (Teixeira, 2009).

Segundo Coelho (2014) a determinagdo da criticidade consiste na definigao
do indice de risco (/R) de cada modo de falha, o qual ¢ utilizado para avaliar a

probabilidade, ou seja, a chance de a falha ocorrer. Dessa forma, tem-se as Equagdes 1 e

2:

FMECA = FMEA + C Equacdo 1

Onde:

C = IR = (Ocorréncia) x (Severidade) x (Detecgdo) Equagao 2

Segundo a Comissdo Nacional Portuguesa das Grandes Barragens (CNPGB,
2005) e a norma europeia EM IEC 60812, de 2018, as fases para desenvolvimento do
FMEA sio: andlise e hierarquiza¢do do sistema; sele¢do do subsistema a analisar; estudo
funcional e selecao de um estado de funcionamento; identificagdo de um modo potencial
de falha; identificagdo dos efeitos possiveis do modo de falha; identificacdo das

respectivas causas; identificagdo dos métodos de deteccao e de prevengao.
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Ja para aplicagdo do FMECA ¢ necessario seguir os seguintes passos
adicionais: estimar a gravidade do modo de falha em estudo (S); estimar a probabilidade
de ocorréncia do modo de falha (O); estimar a probabilidade de deteccao do modo de
falha (D); analise de criticidade.

Essa técnica tinha como objetivo inicial ser aplicada na area de projetos, no
entanto encontrou aplica¢do na analise do potencial de falha de sistemas pertencentes as
industrias automobilistica, quimica e nuclear. Na area geotécnica o FMEA vem sendo
bastante aplicado na gestdo de risco em estruturas como barragens e tineis (Vianna,
2015).

No trabalho de Teixeira (2009) essa ferramenta ¢ aplicada em sistemas de
estabilizacdo e reforco de macigos em tineis. Segundo o autor foi possivel verificar que
o método apresenta elevado grau de subjetividade pois as classificagdes dos riscos podem
apresentar variacdo entre os avaliadores a partir de fatores como por exemplo a
experiéncia desses individuos com o objeto de estudo. E ressaltado no trabalho que a
aplicagdo do método ¢ de grande importancia devido ao grau de minucia que acrescenta
a andlise dos processos.

A aplicagado do FMEA em barragens pode ser observada no trabalho de
Vianna (2015) utilizando a metodologia para contribuir no processo de tomada de decisao
em Planos de A¢do e Emergéncia (PAE’s) através da identificacdo dos aspectos mais
criticos de uma barragem em estudo. Os resultados obtidos s3o, de acordo com o autor,
representativos do comportamento observado em campo e conclui que a divisdo em
sistemas e subsistemas devem ser bem avaliadas, pois possuem grande influéncia no
resultado e a simplificagdo destes sistemas pode ocultar possiveis falhas, enquanto um

grande detalhamento pode inviabilizar a analise.

3.2.3 Elaboracio da Arvore de Decisio

No trabalho de Magee (1964), o autor afirma que a representagao através da
Arvore de Decisio é muito 1til para mostrar as rotas pelas quais as variadas possibilidades
de resultados podem sem alcangados. A Arvore de Decisdo ¢ composta por nos e galhos,
sendo cada galho representativo de um caminho alternativo de agdo ou de decisdo e ao
final de cada um dos galhos tem-se outro n6 representando um evento. Associado com

cada caminho alternativo completo da arvore tem-se um resultado.
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Ainda em seu artigo, Magee (1964) cita que a arvore pode combinar
alternativas de escolha com diferentes possibilidades de eventos ou resultados, os quais
sdo parcialmente afetados por acaso ou outras circunstancias que estariam fora do
controle.

A Figura 3.16 exibe um exemplo simples de Arvore de Decisdo para uma
situacdo em que se deseja escolher entre uma festa realizada ao ar livre ou em um espaco
fechado. A decisdo estaria baseada em dois eventos: com chuva ou sem chuva, e suas

respectivas consequéncias.

Figura 3.16 — Exemplo de Arvore de Decisio.

Evento casual
Legenda: [ Ponto de .

decisdo (clima) Refrescos
estragados,
convidados
molhados
Chuva (infelicidade)
®
Sem chuva
Festa muito
_ agraddavel
__ Aoarlivre (conforto distinto)
Decisdo
Espaco Lotado, mas seco
fechado . (feliz, sensagdo
adequada de ser
Chuva sensato)
L ]
Sem chuva Lotado, mas

quente
(lamenta o que
poderia ter sido)

Fonte: Adaptado de Magee, 1964.

Para Gomes e Gomes (2019), as etapas da técnica para o auxilio da tomada
de decisdo sdo definidas como: a) defini¢do do tema; b) definicdo do objetivo, metas e
submetas; ¢) construgio da Arvore de Decisdo; d) revisio da Arvore de Decisdo; e)
encerramento.

As vantagens da utilizagdo dessa metodologia seriam, segundo Gomes e
Gomes (2019): permitir a subdivisdao do problema, facilitando o entendimento; orientar o
tomador de decisdo a medida que este entende o que ¢ necessario fazer para alcancar a
resolucdo do problema; permitir o exame, pelo tomador de decisdo, de todas as
possibilidades; permitir a criagdo de algoritmos facilmente implementados em

computadores.
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Vale destacar que as arvores de decisdo garantem maior flexibilidade que os
mecanismos tradicionais, ja& que as decisdes sdo definidas com um maior grau de
flexibilidade. Nesse método, uma série de eventos podem ser mapeados ao longo dos
diversos ramos, envolvendo varias decisdes de sequenciamento (Silva et al., 2008).

A partir da revisdo bibliografica desenvolvida, pode-se entender a
caracterizagao dos tipos de métodos, assim como exemplos de metodologias. Dessa forma
compreendeu-se que o ponto de decisdo inicial seria a existéncia ou nao de dados
numéricos disponiveis, o qual identificou-se como um pré-requisito importante para a
escolha do método de analise.

Em seguida foi avaliada a qualidade dos dados disponiveis, pois caso sejam
completos e abrangentes pode ser aplicado um método de andlise de risco quantitativo,
mas caso os dados ndo tenham essa abrangéncia, seria mais indicado seguir para métodos
qualitativos.

No outro ramo da arvore, quando nao existem dados numéricos disponiveis,
questiona-se se ha possibilidade de serem atribuidos valores aproximados ou escalas a
dados qualitativos. Em caso positivo, direciona-se para aplicagdo de métodos
semiquantitativos de andlises. Caso ndo seja possivel essa atribuicdo, indica-se a
utilizacao de métodos qualitativos.

A partir da determinagdo de qual tipo de analise (qualitativa, quantitativa ou
semiquantitativa) melhor se adequa com a natureza dos dados disponiveis, a arvore foi
subdividida em trés “sub-arvores” cada qual referente a um desses tipo de analise. A partir
disso, inseriu-se os critérios analisados anteriormente acerca do nivel de detalhamento,
experiéncia necessaria, flexibilidade e tempo de implementagdo para definir qual método
especifico seria mais apropriado.

Ressalta-se que para alguns casos ndo foram identificados nessa pesquisa
métodos apropriados, como por exemplo para métodos quantitativos com baixo nivel de
detalhamento. Nessas situacdes recomendou-se a busca de outros métodos na literatura
existente, visto que atualmente existem diversas opg¢des, as quais podem nao ter sido

abrangidas no estudo desenvolvido nesse trabalho.

3.2.4 Comparacdo entre os métodos

Ap0s o levantamento realizado, elaborou-se uma tabela onde foi exibida uma

comparacao entre os métodos com base em alguns critérios. A definicdo de quais seriam
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esses critérios foi realizada a partir da anélise das informagdes obtidas. A seguir serdo

apontados cada um desses critérios e os aspectos considerados.

3.2.4.1 Tipo de analise

Dado que a natureza dos dados disponiveis para a realizagdo da analise de
risco pode variar conforme a situagdo, ¢ essencial que o método aplicado seja adequado
ao contexto especifico. Assim, os métodos de analise de risco utilizam procedimentos que
podem ser direcionados para andlises qualitativas, quantitativas ou semiquantitativas.
Muitas vezes, esses métodos sdo versateis e se aplicam a mais de um tipo de analise. Com
base na bibliografia existente, foram caracterizados os tipos de andlise possibilitados por
cada método, permitindo uma escolha informada e adequada conforme as caracteristicas

dos dados e os objetivos da andlise.

3.2.4.2 Nivel de detalhamento

Um nivel crescente de detalhe ¢ geralmente considerado importante para uma
avaliagdo de risco mais precisa (Sieg et al., 2023). Dessa forma, o nivel de detalhamento
se trata da profundidade e extensao da andlise fornecida por cada método de analise de
riscos. Alguns métodos oferecem uma analise mais abrangente e detalhada, enquanto
outros podem ser mais simplificados ou fornecer uma visdo mais geral dos riscos
envolvidos.

Considerou-se no nivel de detalhamento a quantificagdo dos riscos, pois
métodos de andlise de riscos podem fornecer uma quantificagao detalhada dos riscos,
atribuindo valores numéricos as probabilidades e consequéncias dos eventos, o que
fornece um elevado nivel de detalhamento. Além disso, o nivel de detalhamento também
pode se relacionar com a profundidade da avaliacdo do impacto dos riscos, visto que
métodos mais detalhados podem examinar uma variedade de impactos potenciais em

diferentes areas, como financeira, operacional, reputacional, entre outras.

3.2.4.3 Experiéncia necessaria

A experiéncia dos profissionais envolvidos ¢ um dos pardmetros de entrada
para o desenvolvimento de grande parte dos métodos de analise de risco (IEC 31010

2019). Alguns métodos podem demandar uma compreensao mais profunda de conceitos
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especificos de analise de riscos, enquanto outros podem ser mais acessiveis para aqueles
com menos experiéncia. Além do conhecimento em analise de riscos, espera-se que para
aplicacdo pratica dos métodos o profissional apresente a capacidade de analisar
criticamente os resultados da analise e tomar decisdes informadas com base nessas
informacgdes, incluindo a habilidade de avaliar a relevancia e a precisao dos dados,

identificar pontos fortes e fracos na anélise e recomendar a¢des corretivas apropriadas.

3.2.4.4 Adaptabilidade

A estrutura necessdria para a pratica da gestao de riscos e suas componentes
devem ser continuamente monitoradas e adaptadas para abordar mudancas externas e
internas (ISO 31000, 2018). Sendo assim, adaptabilidade seria a capacidade de cada
método de analise de riscos se adaptar a uma variedade de situagdes, tipos de riscos e
necessidades especificas. Métodos mais flexiveis podem ser ajustados e personalizados
para atender a diferentes cendrios, enquanto métodos menos flexiveis podem ser mais
limitados em sua aplicagao.

Com relagdo a esse aspecto, considerou-se a adaptabilidade a diferentes tipos
de riscos; a customizagdo, ou seja, a capacidade de ajustar os critérios da anélise de riscos,
modificar as etapas do processo de analise ou adaptar a terminologia usada. Também foi
levado em consideragao a facilidade ou nao de integragdo com outros métodos de analise

de riscos.

3.2.4.5 Tempo de implementag¢do

O tempo de implementagdo refere-se ao periodo necessario para conduzir a
analise de riscos utilizando cada método especifico. Esse tempo pode variar
significativamente de acordo com a complexidade do método, a dimensdo e a
complexidade do sistema ou processo sendo analisado, a disponibilidade de dados e
recursos, entre outros fatores. Foram adotados os termos curto, médio e longo prazos para

classificar os métodos quanto a esse critério, os quais sdo melhor definidos a seguir:

1. Curto Prazo: geralmente, um periodo curto de tempo para implementagao

pode ser considerado de alguns dias a algumas semanas. Esse prazo pode ser
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adequado para andlises de riscos mais simples, de menor escopo ou que
exigem menos dados e recursos para serem concluidas;

2. Meédio Prazo: um prazo médio de implementacao pode variar de algumas
semanas a alguns meses. Esse periodo de tempo pode ser necessario para
analises de riscos de complexidade moderada, que exigem uma anélise mais
detalhada ou o envolvimento de multiplas partes interessadas;

3. Longo Prazo: um prazo longo de implementagdo pode abranger varios meses
ou até mesmo anos, dependendo da complexidade da analise e das restricdes
de recursos. Isso pode ser necessdrio para andlises de riscos altamente
complexas, que envolvem multiplos sistemas, processos ou areas, € que

exigem uma coleta extensiva de dados e anélise detalhada.

E importante ressaltar que essas defini¢des sdo apenas orientagdes gerais e
podem variar dependendo das caracteristicas especificas de cada situacdo. Ao determinar
o prazo de implementagdo para uma analise de riscos, deve-se considerar a complexidade

da analise, a disponibilidade de recursos, as restri¢gdes de tempo e os seus objetivos.

3.3 Resultados e discussao

A seguir apresentam-se a tabela obtida a partir do levantamento bibliogréafico
realizado dos métodos de analise de riscos com o objetivo de compara-los a partir de trés
critérios pré-definidos e o modelo de Arvore de Decisido proposto para auxiliar na escolha

do método.

3.3.1 Tabela de comparagdo dos métodos

A Tabela 3.2 exibe um resumo com os critérios considerados mais relevantes

para comparagao dos métodos de analise de risco avaliados anteriormente.
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3.3.2  Arvore de Decisio

de Decisdo para auxiliar na escolha do método de analise de riscos.

Figura 3.17 — Arvore de Decisao proposta.
Figura 17

Existem dados
numericos
Haene o smo

Fonte: o Autor, 2024.
N Arvore de eventos ou drvore
de falhas

Figura 3.18 — Arvore de Decisdao proposta — métodos quantitativos.
Bow-tie, matriz GUT ou

Da Figura 3.17 a Figura 3.20 ¢ apresentada, portanto, a proposta de Arvore

Qual o nivel de L
detalhamento > » método da performance
histérica
Recomenda-se a analise de
outros métodos

f
/ necessario?

/

~, Arvore de eventos ou érvore
de falhas

Bow-tie ou método da
performance histdrica

matriz GUT

/
Qual a experiéncia

necessaria?
matriz GUT

111

1

Bow-tie ou método da
performance histérica

Utilize um método
quantitativo
Qual o nivel de
flexibilidade
permitido?
Arvore de eventos ou arvore
de falhas
Arvore de eventos ou arvore
de falhas

Bow-tie ou método da
performance histdrica

matriz GUT

\'; Qual o tempo de
implementagdo?

Fonte: o Autor, 2024.



74

Figura 3.19 — Arvore de Decisdo proposta — métodos qualitativos.

Arvore de eventos, arvore
de falhas ou FMEA

Qual o nivel de
4 detalhamento
necessario?

Bow-tie, matriz GUT ou
matriz de risco

. Recomenda-se a andlise de
outros métodos

i

Arvore de eventos, arvore
de falhas ou FMEA

|

Qual a experiéncia

" e b .
necessaria? Bow-tie ou matriz de risco

|

Utilize um método matriz GUT

qualitativo
matriz GUT ou FMEA

Qual o nivel de
flexibilidade —+ Bow-tie ou matriz de risco
permitido?

Arvore de eventos ou arvore
de falhas

Il

Arvore de eventos, drvore
de falhas ou FMEA

Qual o tempo de
implementagdo?

1 —» Bow-tie ou matriz de risco

—* matriz GUT

Fonte: o Autor, 2024.

Figura 3.20 — Arvore de Decisdo proposta — métodos semiquantitativos.

Arvore de eventos, arvore
de falhas ou FMEA

Qual o nivel de
detalhamento
necessario?

—» Bow-tie ou matriz de risco

Recomenda-se a analise de
outros métodos

Arvore de eventos, drvore
de falhas ou FMEA

Qual a experiéncia

necessaria? —» Bow-tie ou matriz de risco

Recomenda-se a analise de
outros métodos

11

Utilize um método
semiquantitativo

— FMEA
Qual o nivel de

flexibilidade
permitido?

> Bow-tie ou matriz de risco

Arvore de eventos ou arvore
de falhas

Arvore de eventos, drvore
de falhas ou FMEA

Qual o tempo de

e s — > Bow-tie ou matriz de risco

) Recomenda-se a analise de
outros métodos

Il

Fonte: o Autor, 2024.
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3.4 Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvida uma Arvore de Decisdo para auxiliar na
escolha do método de analise de risco no contexto de estruturas geotécnicas. A partir da
realizagdo de levantamento bibliografico foi possivel verificar as caracteristicas de alguns
métodos (Arvore de Eventos, Arvore de Falhas, Bow-Tie, Matriz de Risco, Matriz GUT,
Método da Performance Historica e FMEA) e posteriormente elaborar uma tabela com
critérios pré-definidos para comparagdo entre esses métodos.

Dentre os métodos analisados observou-se que grande parte possibilitam o
desenvolvimento de andlises diversificadas dentre os trés tipos. As arvores de eventos e
de falhas, por exemplo, permitem analises qualitativas, quantitativas e semiquantitativas,
mas por outro lado apresentam baixa flexibilidade. Enquanto o método da performance
historica permite apenas andlises quantitativas, mas se caracteriza por flexibilidade
moderada. Destaca-se também o FMEA, que a partir dos critérios analisados, seria o
método de maior complexibilidade, visto que possui elevado nivel de detalhamento, ¢
necessario alta experiéncia para colocd-lo em pratica e requer longo tempo de
implementagao.

Todas essas informagdes foram entdo utilizadas para elaborar a Arvore de
Decisdo, que tem como ponto de partida a natureza dos dados disponiveis e permite ao
seu usudrio realizar uma avaliacao quanto a abrangéncia desses dados, definindo qual tipo
de analise melhor se adequa a situacao. Entdo, apos essa definicao, os critérios de nivel
de detalhamento, experiéncia necessaria, flexibilidade e tempo de implementagdo sdo
utilizados para determinar qual método, dentre os analisados, seria mais recomendado. A
inser¢cdo desses critérios tornou a arvore um instrumento mais abrangente e adaptavel,
capaz de fornecer uma orientagdo mais precisa e personalizada na sele¢ao do método de
analise de riscos mais apropriado para cada cenario especifico.

Sendo assim, a Arvore de Decisdo apresentada seria um auxilio inicial util e
bastante visual na avaliacdo dos métodos de analise de riscos para estruturas geotécnicas,
fornecendo uma estrutura clara e sistematica para a selecdo do método mais apropriado
com base em critérios especificos, uma contribuicao significativa em uma fase critica do
processo de gestdo de riscos. Essa abordagem nao apenas simplifica o processo de
escolha, mas também promove uma analise mais precisa, resultando em decisdes mais

fundamentadas e eficazes na mitigacdo de riscos geotécnicos.
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4 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DO INDICE DE
SEGURANCA DE TUNEIS DE TRANSFERENCIA HIDRICA

4.1 Introducao

No contexto da avaliacao do estado de conservagao de edificacdes, no Brasil
tem-se a Norma de Desempenho (ABNT NBR 15575) que entrou em vigor em 2013 ¢ ¢
composta por seis partes, as quais estao relacionadas com os requisitos gerais, estruturais,
de pisos, de vedacdes, de coberturas e hidrossanitarios. Essa norma tem como objetivo
validar os materiais e sistemas construtivos empregados na construcao civil em termos de
seguranc¢a, habitabilidade e sustentabilidade. Foram estabelecidos trés niveis de
desempenho a serem atingidos pelos sistemas, onde cada um classifica o respectivo grau
de qualidade: minimo, intermediario e superior (Bolina et al., 2019).

Para além das edificagdes, o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) desenvolveu uma metodologia para avaliagdo do estado de
conservagao de pontes rodoviarias. Essa metodologia consiste em uma abordagem
sistematica que envolve a inspecao visual, andlise documental, medi¢des e ensaios
especificos para determinar o estado atual dessas estruturas. Foi elaborado um manual
que objetiva treinar profissionais habilitados para realizar inspe¢des e padronizar os
procedimentos e praticas para determinar condi¢des de estabilidade, necessidade de
manutengao e capacidade de carga desse tipo de estrutura (DNIT, 2004).

No trabalho de Malva (2014) ¢é retratada a experiéncia em relagdo a inspegao,
monitoramento e diagndstico de tineis existentes na Rede Ferrovidria Nacional, em
Portugal. Com base nas informacgdes coletadas, foi possivel analisar o funcionamento do
tunel e verificar se seu estado de conservagdo se encontra de acordo com o esperado.
Como resultado os taneis foram classificados de acordo com seu estado de conservagao
conforme as categorias elencadas na Tabela 4.1. O trabalho desenvolvido permitiu
diagnosticar os tuneis e avaliar seus estados de conservagao, facilitando o planejamento
e a distribuicdo dos recursos financeiros para manutencdo. As medidas de manutencao
sao aplicadas conforme a categoria de cada tinel, variando de pequenas atividades a

intervencgoes de emergéncia em casos de deterioragdo avangada.
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Tabela 4.1 - Classificacao de tineis conforme estado de conservagao.

Estado de .~ . . ~
~ Definicao Medidas de intervencao
conservaciio
Tanel em bom  Tunel sem defeitos, ou quando
estado existem, sdo insignificantes

Thnel em Tinel que apresenta alguns Necessarias pequenas obras de

condi¢do defeitos, mas sem danos preservagdo, para evitar sua

razoavel estruturais deterioragao

Tunel com danos estruturais e
deformacgoes e fissuras elevadas
Tinel em mau  ou excessivas. Também sdo

As estruturas devem  ser
reparadas em um prazo que nao
exceda cinco anos. E necessaria

estado classificados nesta categoria os . N .
, . . a instrumentagdo de 4reas
tineis com grandes infiltracdes A
. sensiveis
de agua

Tuanel que deve ser reparado o
mais rapido possivel, com
estabilizacdo em um prazo nao
superior a um ano. Requer
inspecdes  especiais com

Tanel com danos estruturais
Thnel em estado  graves e com risco de colapso de

muito ruim areas significativas de sua . .
periodicidade rigorosa.
estrutura .
Também requer 0
monitoramento das areas em
risco

Fonte: adaptado de Malva, 2014.

Em Portugal, o Método de Avaliagao do Estado de Conservagao de Imédveis
(MAEC) desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) utiliza
como base uma ficha de avaliacdo do imovel, preenchida durante a inspegdo. Para
determinar o estado de conservagcdao no MAEC, sao contrastadas as condi¢des do local na
data da inspecdao atual com as condigdes que existiam quando foi originalmente
construido ou quando passou pela ultima intervengdo significativa, e o estado de
conservacdo final é representado em uma escala de cinco niveis. Cada “nivel de
conservagao” esta associado a um valor do “coeficiente de conservacao”: excelente — 1,2,
bom — 1,0, médio — 0,9, ruim — 0,7 e péssimo — 0,5 (Pedro e Paiva, 2012; Portaria n.°
1192-B, 2006).

O MAEC ¢ uma metodologia considerada rigorosa, objetiva e transparente de
determinar o estado de conservagdo. A exigéncia de rigor advém da realizagdo de uma
avaliagdo minuciosa das condi¢des do imovel. A objetividade ¢ garantida pelas regras
claras e predefinidas, o que possibilita que os resultados sejam o mais independentes

possivel do técnico responsavel pela avaliagdo. J4 a transparéncia garante que tanto o
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processo quanto os resultados sejam facilmente compreendidos por todas as partes
envolvidas. Na versdo original, o instrumento de pesquisa empregado pelo método
consiste em uma Ficha de Avaliagdo que segmenta a edificagio em 37 elementos
funcionais, sendo que, dependendo do tipo de edificio, alguns desses elementos podem
ser considerados como nao aplicaveis (Oliveira ef al., 2018).

Em pontes, Rashidi e Gibson (2012) apresentaram uma metodologia para
avaliagdo da condi¢do da ponte através do coeficiente do OSCI (sigla em inglés para

indice de condicao estrutural geral) que ¢ determinado através da Equacdo 1:

CF Y(Mi x Si x ESCIi)
OSCI = can Equagdo 1

Onde CF seria o fator causal que considera a idade da ponte (A4), o ambiente
(E), a classe de estrada (R) e a qualidade da inspecao realizada (/). O CF ¢ calculado de
acordo com a Equagdo 2, onde os pesos de cada um desses fatores foram determinados
utilizando o método Analytic Hierarchy Process (AHP) que ¢ uma técnica de tomada de
decisdao em que elementos de um problema sao comparados dois a dois para estabelecer

prioridades entre eles (Rashidi & Gibson, 2012).
CF=0411(4) + 0,120E + 0,107R + 0,3621 Equagdo 2

Na Equacao 1, Mi ¢ o fator de vulnerabilidade do material, Si ¢ o fator de
importancia estrutural, ESCIi ¢ o indice de Condigdo Estrutural do Elemento e n é o
numero de tipos de elementos, visto que neste sistema a ponte € dividida em elementos

de materiais semelhantes. O ESCIi ¢ determinado através da Equacgao 3:

x(qixci)

ESCI =
2qi

Equagdo 3

Onde g¢i é a quantidade de elementos da ponte relatados no Indice de Condigio
Ci. O Indice de Condigio varia de 1 a 4, com cada valor correspondendo a um estado
especifico da condi¢do da ponte.

Em paralelo, para o contexto dos tineis de transferéncia hidrica, atualmente

tem-se o checklist desenvolvido por Silva (2022). Essa ferramenta mostrou-se efetiva para
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avaliacdo das anomalias apresentadas pelo tinel no momento da inspecao, principalmente
através das classificagdes de situacdo, magnitude e nivel de perigo a que as anomalias
identificadas sdo submetidas, levando em consideracdo a evolugdo da anomalia em
relagdo a inspegdes anteriores, a necessidade de interveng¢ao imediata e o risco que a
anomalia representa para a seguranga e para o funcionamento do tanel (Silva, 2022).
Dada a importancia dessas estruturas para a seguran¢a hidrica em diversas
regides, ¢ necessario aplicar uma metodologia de avaliacdo do estado de conservagdo
eficaz a longo prazo, algo ainda inexistente na literatura atual. Dessa forma, assim como
o “coeficiente de conservagdo” para edificagdes e o OSCI para pontes, definiu-se nesse
trabalho o Indice de Seguranga (IS) para taneis de transferéncia hidrica, com as devidas

adequacdes necessarias para esse tipo de estrutura.

4.2 Metodologia

Neste trabalho ser4 apresentada uma proposta para determinagdo do Indice de
Seguranca (IS). Este indice esta direcionado para tiineis que se encontram na etapa de
poOs-construcdo e fundamenta-se no registro que ¢ a base de todo o processo de
diagnoéstico da condicdo de uma estrutura: a inspecdo, englobando o historico das
inspecdes através do checklist com a classificacdo detalhada das anomalias e fornecendo
uma resposta clara e fundamentada para os gestores acerca do estado de conservacao e da
seguranca operacional através da Matriz de Risco, uma ferramentas de gestao de risco
familiar & comunidade técnica. Além disso, pretendeu-se através do método, auxiliar na
priorizacdo das anomalias identificadas, garantindo um nivel de resposta adequado para
a manutencao e mitigagao de riscos, objetivando a funcionalidade continua do tanel.
Além disso, a proposta de método também auxilia na priorizagdo das anomalias
identificadas.

Na Figura 4.1 apresenta-se a esquematizagdo da metodologia adotada neste

estudo.
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Figura 4.1 — Metodologia do estudo.

Integragdo entre as
classificagées do
checklist e da Matriz de
Risco

Montageme
automatizagdoda
Matriz de Risco

Aplicagdo no tunel Boa
Vista

Fonte: o Autor, 2024.

Desenvolvimento do
calculo do ndice de
Seguranga do tunel

Atribuicdo de valores numéricos aos parametros de classificagdo

Estabelecimento da expressdo para a relagdao entre Situagdo, Magnitude e
Probabilidade de Ocorréncia

Utiliza¢cdo do Microsoft Excel

Estabelecimento do numero de classes de risco

Desenvolvimento de relagdo entre classes de risco e medidas de intervengéo

Preenchimento do checklist
automatizado

Analise da matriz de risco obtida

IS e medidas de intervencao

Determinagaodo IS

Andlise dos resultados

4.2.1 Integragdo entre as classificagoes do checklist e da Matriz de Risco

Para realizar a integracdo entre as classificagdes adotadas no checklist e na

matriz de risco optou-se por uma abordagem que utiliza uma matriz de risco elaborada a

partir da probabilidade de ocorréncia versus a consequéncia das anomalias. O checklist

seria entao a ferramenta fundamental para fornecer informagdes sobre o estado de

conservagao da estrutura e elaboragdo dessa integracao.

Esse processo foi realizado por meio das classificagdes de situagdo,

magnitude e nivel de perigo, as quais todas as anomalias identificadas durante a inspecao

com o uso do checklist sao submetidas. Cada uma dessas classificagdes € composta por

parametros, definidos conforme a Figura 4.2, extraida de um trecho do checklist.

Figura 4.2 — Classificag¢des de situagao, magnitude e nivel de perigo.

SITUAGAD

LEGENDA
MAGNITUDE

NA: item ndo aplicdvel

I - insignificante p que pode si ite ser mantido sob observacio do operador

NE: problema n&o existente

P — pequena quando o problema pode ser resolvido/ encaminhado pelo préprio operador.

problema que 6 pode ser resolvido com apoio da equipe de manuteng3o / geréncia

PV: problema verificado pela primeira vez M — média regional
PR: problema resolvido G — grande problema que sé pode ser resolvido através empresa especializada.

Di: problema diminuiu

NIVEL DE PERIGD

PC: problema permaneceu constante

ndo compromete a segurancafuncionamento do tinel, mas que indica descaso

0 - nenhum elou falta de manutenciio.

AU: problema aumentou

ndo compromete a seguranca/funcic to do tinel a curto prazo, mas deve ser

1 - atengio controlada e monitorada ao longo do tempo.

NI: item n&o inspecionado (informar motivo)

possibilidade de comprometimento da segurancafuncionamento do tanel, devem

ser tomadas providéncias para a eliminacéo do'problema.
risco critico de seguranca/comprometimento do funcionamento do tlnel.

2 — preocupante

3 — maximo

Fonte: Silva, 2022.
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A probabilidade de ocorréncia na matriz de risco foi determinada pela
relacdo entre situagdo e magnitude. A relagdo foi estabelecida através da andlise das
defini¢des dos termos. Situagdo refere-se ao contexto da anomalia, como sua existéncia,
resolucdo, redugdo, entre outros aspectos. Magnitude representa o tamanho ou amplitude
da anomalia. A probabilidade de ocorréncia, por sua vez, indica a frequéncia ou
probabilidade de ocorréncia de fendmenos potencialmente prejudiciais (Silva, 2022;
ANA, 2016; Porter et. al, 2019).

A expressdo matematica foi obtida por meio de testes que consideraram os
valores maximos ¢ minimos obtidos, de forma a se adequar ao intervalo percentual de
uma probabilidade. Sendo P(A) a probabilidade de ocorréncia de um evento A, de acordo

com Murray et al. (2013) tem-se o seguinte teorema:

0<PA)<1

Isto ¢, a probabilidade esta entre 0 e 1, ou entre 0 e 100%. Além disso, o nivel
de perigo foi relacionado diretamente com a consequéncia também a partir das definigdes
desses termos. Nivel de perigo seria a gradagdo do perigo a estrutura, decorrente da
identificacao de determinada anomalia e consequéncia se trata do resultado negativo (ou
perda) que resulta da existéncia de uma anomalia (ANA, 2016; Porter et. al, 2019).

Os valores atribuidos aos parametros das classificagdes foram associados a
categorias de probabilidade de ocorréncia e de consequéncias. A partir dessas categorias
¢ possivel determinar a dimensdo da matriz de risco e o nimero de classes de risco que a

mesma apresentara.

4.2.2 Montagem e automatizacdo da matriz de risco

O risco ¢ definido como Risco = probabilidade x consequéncia ou funcao
semelhante. Essa fun¢do ¢ a base para avaliar os riscos. Na matriz de risco, a apresentagao
deve seguir essa definicdo, de modo que as pontuagdes iguais correspondam a valores
iguais do produto das variaveis de risco na célula (Dujim, 2015).

A matriz de risco foi introduzida primeiramente por Garvey e Lansdowne
(1998) e ¢ uma ferramenta utilizada para retratar o risco associado aos potenciais modos
de falha, onde a probabilidade de falha se encontra no eixo vertical e as consequéncias

estdio no eixo horizontal, utilizando divisdes correspondentes as categorias de
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probabilidade e de consequéncia previamente definidas em diferentes niveis, dependendo
da precisdo dos resultados esperados. Essa matriz tem sido desenvolvida para analises
qualitativas e semiquantitativas, classificando a probabilidade de ocorréncia e as
respectivas consequéncias através de escalas numéricas ou descritivas. (Baptista, 2009;
Scott, 2011; Moradi et al., 2013).
Para construir uma matriz de risco, deve-se adotar os passos descritos a seguir
(Moradi et al., 2013):
- Identificag@o dos diferentes riscos que trazem algum tipo de perigo para o projeto;
- Defini¢@o do nivel de risco para cada perigo, determinando a sua probabilidade de
ocorréncia e tendo em conta a sua consequéncia. O nivel de risco para cada perigo

¢ dado por: indice de risco = probabilidade x consequéncia.

Na Figura 4.3 pode-se observar um modelo geral de matriz de risco utilizando
as categorias de probabilidade de falha e consequéncias. Tendo-se uma linha imaginéria
tragada na diagonal da matriz, a célula mais a direita representa uma situagao de maior

risco e a célula mais a esquerda, de menor risco.

Figura 4.3 — Abordagem geral da matriz de riscos.

Mais
risco

Probabilidade »

Menos
risco

Consequéncia *»

Fonte: Adaptado de Bureau of Reclamation e US Army Corps of Engineers, 2019.

Observa-se, portanto, que uma categoria de probabilidade e uma categoria de
consequéncia sdo atribuidas a cada modo de falha potencial identificado e, em seguida,

sio plotadas na célula apropriada da matriz. E importante que a justificativa e a
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fundamentagdo para cada categoria atribuida sejam bem esclarecidas. Os modos de falha
potenciais com probabilidade remota e consequéncias de nivel 0 ndo sdo incluidos na
matriz, visto que normalmente seriam descartados pois as chances de falha ou as
consequéncias foram consideradas insignificantes (Scott, 2011).

Em Remedy (2018) foi realizada uma revisao da literatura acerca das matrizes
de risco aplicadas para avaliacdo de risco em engenharia geotécnica. No estudo foram
levantadas as dimensdes mais comuns de matrizes de risco de acordo com o campo de
aplicagdo, concluindo que as matrizes 5x5 com 3 ou 4 niveis de risco sdo mais comumente
utilizadas em diferentes areas da engenharia geotécnica.

O grupo de trabalho nimero 2 da International Tunneling and Underground
Space Association (ITA) elaborou em 2004 diretrizes para identificagdo e gestao de riscos
em projetos de tiineis e obras subterrdneas. Neste documento ¢ apresentado um exemplo
de Matriz de Risco onde as agdes a serem aplicadas para cada nivel de perigo estdo
relacionadas com a classificacdo do risco entre “Inaceitavel”, “Indesejavel”, “Aceitavel”
ou “Negligenciante” (Eskesen et al., 2004). A seguir apresenta-se detalhadamente essa
classificacao:

- Inaceitavel: o risco deve ser reduzido pelo menos para Indesejado,
independentemente dos custos de mitigagcdo de riscos.

- Indesejavel: devem ser identificadas medidas de mitigacdo de riscos
indesejados. As medidas serdo implementadas desde que os custos das medidas ndo sejam
desproporcionais a redugdo de risco obtida

- Aceitavel: o perigo deve ser gerenciado durante todo o projeto. A
consideragdao da mitigagao de riscos nao € necessaria.

- Negligenciavel: nao € necessaria mais consideracao sobre o perigo.

A matriz de risco apresentada na Figura 4.4 pode ser tomada como base para

a decisao sobre a aceitabilidade de cada perigo considerado.

Figura 4.4 — Exemplo de matriz de riscos para tineis.
Muito provavel Indesejavel Indesejavel
2 Provavel Aceitavel Indesejavel Indesejavel
S |Ocasional Aceitavel Aceitavel Indesejavel Indesejavel
% Improvavel Negligenciavel Aceitavel Aceitavel Indesejavel Indesejavel
2 |. uito . Negligenciavel | Negligenciavel Aceitavel Aceitavel Indesejavel
& improvavel
Insignificante | Consideravel Sério Severo Desastroso
Consequéncia

Fonte: adaptado de Eskesen et al., 2004.
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Porter et al. (2019) destaca que uma das limitagdes das matrizes de risco seria
a auséncia de orientagdes acerca de como essas ferramentas devem ser aplicadas em
diferentes escalas de projeto. Dessa forma, ¢ importante que sejam bem definidos a
aplicagdo da ferramenta e quem sera ou quem serdo os responsaveis pela sua utilizacao e
analise dos resultados, pois cenarios diferentes de aplicagdo envolvem escalas de
avaliagdo diferentes. Ademais, os autores também salientam que quando se trata de riscos
que apresentam natureza varidvel e dindmica, que estdao sob influéncia de diversos fatores
sobre os quais ndo se tem controle (solo, clima, tempo, etc) € importante manter as
avaliagdes sob revisdo através de inspecdes regulares e monitoramento.

Ressalta-se que a matriz de risco também foi automatizada através do
Microsoft Excel de forma que a partir do preenchimento do checklist na planilha,
automaticamente a matriz também ¢ preenchida com os identificadores das anomalias,
que sdo codigos Unicos atribuidos a cada anormalidade listada no checklist de inspegao.
Esses identificadores facilitam a referéncia, o acompanhamento e a documentagdo de
cada anomalia especifica. No checklist, as anomalias sdo numeradas sequencialmente
com um prefixo "A" seguido de um ponto e um niimero, por exemplo, A.1, A.2, A3, e
assim por diante.

A letra inicial varia conforme a se¢do do checklist em que estamos tratando,
permitindo uma organizagao clara e estruturada. Por exemplo, a secao "A" refere-se a
anomalias relacionadas com a infraestrutura, enquanto a se¢do "B" se trata de
irregularidades que podem ocorrer no revestimento do tinel. Para tornar a visualizagao
mais clara e organizada, optou-se por apresentar apenas os identificadores na matriz. Caso
as anomalias fossem detalhadas com suas descrigdes completas, a matriz ficaria
sobrecarregada de informacgdes, comprometendo sua praticidade e eficicia na analise dos

dados.

4.2.3 Desenvolvimento do Indice de Seguranca

A partir da definicdo do modelo de matriz de risco a ser utilizado, com as
categorias de probabilidade de ocorréncia e de consequéncia, assim como as classes de
risco que sdo distinguidas por uma escala de cores, elaborou-se uma relagdo entre cada
classe de risco e as medidas de intervencao necessarias. Essa relagcao foi baseada em uma

matriz de risco proposta no documento de orientacdo para aplicacdo de legislacdao de
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avaliagdo de riscos proposta pelo governo escocés, onde o significado atribuido as classes

de risco sdo exibidas a seguir (Scottish Executive, 2006 apud Baptista 2009).

e Risco muito elevado: refere-se a riscos criticos que requerem a implementacao de
medidas imediatas. Os riscos inseridos nesta classe podem ter ocorréncia moderada a
muito elevada e a magnitude das consequéncias, podem ser significativas ou
catastroficas, exigindo prioridade maxima na implementacao de medidas estruturais
para sua mitigagao.

* Risco elevado: refere-se a riscos importantes com probabilidades de ocorréncia
baixa e consequéncias significativas a catastréficas ou probabilidade de ocorréncia
moderada a muito elevada e consequéncias de magnitude moderada. Nessa classe de
riscos, requerem-se a implementacao imediata ou a curto prazo de medidas estruturais
ou nao estruturais para mitigacao dos riscos.

* Risco moderado: refere-se a riscos com probabilidade de ocorréncia moderada a
muito elevada e consequéncias baixas ou probabilidade de ocorréncia muito baixa a
baixa e consequéncias moderadas a catastroficas. Nesta classe, requerem-se a
implementagao, a curto prazo, de medidas de observacao e de inspecdo das estruturas
e de mitigagdo das consequéncias, objetivando o desenvolvimento de estudos
aprofundados da situa¢o e a eventual defini¢do de medidas posteriores.

* Risco baixo: refere-se a riscos com consequéncias insignificantes,
independentemente da probabilidade de ocorréncia, ou riscos baixos com
consequéncias baixas e probabilidade de ocorréncia muito baixa a baixa. Esta classe

de riscos requer a eventual implementacdo de medidas de observacao e controle.

A determinagdo do Indice de Seguranga (IS) do tunel foi realizada
inicialmente a partir da propor¢ao de anomalias presentes na classe de risco baixo. Tendo-
se o valor dessa propor¢ao, determinou-se entdao o IS, que se trata de um valor tabelado,
acompanhado de um descritor de natureza qualitativa que se refere ao estado de

conservagao e ao potencial de usabilidade desse tinel.

4.2.4 Aplicagdo no tunel Boa Vista

O tnel Boa Vista estd localizado a poucos quilémetros ao oeste de Crato,
municipio do Ceard, e é 1 dos 9 tineis pertencentes ao Cinturdo das Aguas do Ceara,

realizando o trabalho de conduzir a 4gua do Rio Sao Francisco ao Ceara. O seu acesso ¢
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realizado através da rodovia CE-386, na regido do bairro Bela Vista, préximo a industrias
de producdo de materiais para construgao civil (Google Earth, 2024). Na Figura 2.2 pode-

se observar a localizacao do tnel.

Figura 4.5 — Localizagao do tinel Boa Vista.
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Fonte: adaptado de Oliveira Jl'mir (2019; Google Eart (2024).

O tlnel possui aproximadamente 336 metros de extensao e estd localizado na
borda da bacia sedimentar da Chapada do Araripe. A classificacio geomecanica
(Bieniawski, 1976 apud Maciel Filho e Nummer, 2014) da rocha presente no emboque
do tinel Boa Vista foi classe V, tendo como método construtivo a se¢do tipo SA (Figura

2.3). Enquanto seu desemboque apresentou rocha de classe IV (Bieniawski, 1976 apud
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Maciel Filho e Nummer, 2014) com método construtivo de acordo com a se¢do 4C

(Figura 2.4) (VBA, 2013).

Figura 4.6 — Método construtivo da se¢do SA pertencente ao tinel Boa Vista.

1.° ETAPA
@ ENFILAGEM, INJEGAO E DRENOS (EVENTUAIS).

(Z) ESCAVAGRO A FOGO COM AVANGO DE 80cm (VER NOTA 2).

(3) APUCAGAC DE Scm DE CONCRETO PROVETADO.
@ COLOCAGAO DA CAMBOTA.

(5) APUCAGAC DE 25cm DE CONCRETO PROVETADO.

EXECUGAO DO ARCO INVERTIDO, COM DEFASAGEM MAXIMA DE 3,20m COM
A FRENTE DA ESCAVAGAO.

@REPEI’IR@AATEMUDANCADESEGM.
2." ETAPA

comcnc.iomm

APLICAGAO DO CONCRETO PROJETADO DO REVESTIMENTO SECUNDARIO

REPETICAO SUCESSIVA DOS ITENS ANTERIORES, ATE AS CARACTERISTICAS
DO MACICO EXIGIREM MUDANCA DA SECAO TIPO.

Fonte: VBA, 2013.

Figura 4.7 — Método construtivo da se¢ao 4C pertencente ao tinel Boa Vista.

TIRANTES i i TIRANTES
SISTEMATICOS \ N SISTEMATICOS
T . RUTI
1.° ETAPA
@ ESCAVAGAD A FOGO COM AVANGO DE 1.5m o 2.0m (VER NOTA 3),

ACABAMENTO COM EQUIPAMENTO ADEQUADO EM FUNGAO DO TIPO DE
MATERIAL ESCAVADO, PARA PLANO DE FOGO VER DESENHO ESPECIFICO.

@ MAPEAMENTO GEOLOGICO/GEOTECNICO

(3) EXECUGHO DE CONCRETO PROJETADO (Scm) PARA PREENCHIVENTO DA
SOBRESCAVAGAO.

@ COLOCAGAO DOS TIRANTES

@ COLOCAGAO DE 2 TELAS Q92 (VER NOTA 6) E EXECUGAO DE 2.*
CAMADA DE 1Sem DE CONCRETO PROVETADO.

@ REPETICAO SUCESSIVA DOS [TENS ANTERIORES, ATE AS CARACTERISTICAS
DO MACIGO EXIGIREM MUDANGA DA SEGAO TIPO.

EXECUGAO DO REVESTIMENTO SECUNDARIO.

2.° ETAPA

Q) CONGRETAGEM DO ARCO.INVERTIDO COM DEFASAGEM WAXIA DE 20m DA
Ni

Fonte: VBA, 2013.

A inspecao no tunel Boa Vista (Figura 4.8) foi realizada em agosto de 2022
por membros da Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Cearda (COGERH)
juntamente com pesquisadores da Universidade Federal do Ceard (UFC). Para orientar a
atividade, durante a inspecao adotou-se o checklist elaborado por Silva (2022) que foi

utilizado por 4 profissionais, formados em engenharia civil, que foram chamados
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respectivamente de A1, A2, A3 e A4. Para o estudo apresentado neste trabalho adotou-se
o checklist preenchido pelo inspetor A4, visto que foi o que identificou mais anomalias
na secdo de problemas adversos, que ndo estavam sendo apresentados nas demais segoes
do checklist. Ressalta-se que o tinel estava concluido, mas ndo em funcionamento no

momento da inspe¢ao.

Figura 4.8 — Entorno e emboque do tunel Boa Vista.

Fonte: COGERH, 2023.

Durante a inspe¢do realizada no tunel, realizou-se o preenchimento do
checklist elaborado por Silva (2022). Esse documento foi entdo adotado como base para
a aplicacdo da proposta de determinagdo do IS para o tunel Boa Vista, assim como as
anomalias que demonstraram, através do método, maior atengao e se o resultado obtido
estaria dentro do que se espera para o estado de conservacdo de um tinel que esta

concluido, mas nio se encontrava em operagao.

4.3 Resultados e discussao

A seguir, serdo apresentados os resultados das etapas realizadas, iniciando
pela apresentacdo do checklist automatizado. Em seguida, serd abordada a integragdo

realizada entre as classificagdes do checklist e a probabilidade de ocorréncia e
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consequéncia da matriz de risco. Posteriormente sera apresentada a matriz de risco
adotada juntamente com o método proposto para calculo do Indice de Seguranca (IS).

Finalmente, o método serd aplicado no tunel Boa Vista.

4.3.1 Classificagcoes integradas

Considerando as defini¢des de cada parametro de situacdo (S) definidos no
checklist, a atribuigdo de valores resultou em uma escala que variou de 0 a 3. Por exemplo,
um parametro como NE (anomalia ndo existente) recebeu pontuagdo 0, pois, se a
anomalia ndo existe, ele ndo tem peso na probabilidade de consequéncia. Da mesma
forma, o item DI (anomalia diminuiu) recebeu pontuacdo 1, refletindo alguma influéncia
na probabilidade de consequéncia, embora ndo significativa. Em contrapartida, uma
anomalia classificada como AU (anomalia aumentou) recebeu a pontuacao mais elevada,
indicando uma maior probabilidade de ser observado novamente em uma proxima

inspecdo. As pontuagdes atribuidas estao detalhadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Pontuacgdes dos parametros de situagdo (S).

Atributo Definicao Pontuacao
NA item ndo aplicavel 0
NE anomalia ndo existente 0
PV anomalia verificada pela primeira vez 1
PR anomalia resolvida 0
DI anomalia diminuiu 1
PC anomalia permaneceu constante 2
AU anomalia aumentou 3
NI item ndo inspecionado 0

Fonte: o Autor, 2024.

Os parametros pertencentes a classificacdo de magnitude (M) das anomalias
receberam pontuagdo de 0 a 3, levando em consideracao as definigdes, conforme Tabela
4.3. A anomalia que recebeu classificagdo I (insignificante) possui pontuacdo 0 pois
representa uma anomalia que pode simplesmente ser mantido sob observacao do
operador, enquanto aquele que recebe classificacdo G (grande) apresenta pontuacao

maior.
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Tabela 4.3 - Pontuacdes dos parametros de magnitude (M).

Atributo Definicao Pontuacao
I Insignificante 0
P Pequena 1
M Média 2
G Grande 3

Fonte: o Autor, 2024.

As pontuagdes dos parametros de nivel de perigo (NP) foram atribuidas de
forma intuitiva visto que j& se tratava de uma classificacdo numérica, diferente das
anteriores em que se tinham parametros qualitativos. Sendo assim, a pontuacdo varia de
0 a 3, conforme se tem o aumento da nota atribuida a anomalia na escala de nivel de
perigo (Tabela 4.4). Sendo assim, quanto maior o nivel de perigo da anomalia observada,

entende-se que maior seria a consequéncia que ela traria.

Tabela 4.4 - Pontuagdes dos parametros de nivel de perigo (NP).

Atributo Definicao Pontuaciao
0 ndo compromete a seguranga/funcionamento do tiinel, mas 0
que indica descaso e/ou falta de manutengao.
ndo compromete a seguranc¢a/funcionamento do tinel a
1 curto prazo, mas deve ser controlada e monitorada ao longo 1

do tempo.

possibilidade de comprometimento da
2 seguranga/funcionamento do tinel, devem ser tomadas 2
providéncias para a eliminagdo da anomalia.

risco critico de seguranga/comprometimento do

3 . ,
funcionamento do tunel.

Fonte: o Autor, 2024.

Para estabelecer a relagdo matematica entre situacdo (S), magnitude (M) e a
probabilidade de ocorréncia (P), realizaram-se alguns testes para determinar uma
expressao que refletisse de forma adequada a natureza percentual da probabilidade
(limites de 0 a 100%). Inicialmente avaliou-se algumas expressoes, estabelecendo quais
seriam os valores méximos € minimos que poderiam ser obtidos a partir dos valores pré-
estabelecidos para S e M. As expressdes avaliadas juntamente com seus valores de

maximo e minimo estao exibidos na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Expressoes avaliadas para relagdo entre S, M e P.

Expressao para P Valor minimo de P Valor maximo de P
2
26, M) 033 2
3
@ 0,16 1

Fonte: o Autor, 2024.

Sendo assim, optou-se pela terceira expressdo, visto que os seus valores de
maximo e minimo melhor se enquadraram no intervalo estabelecido. Portanto, a
probabilidade de ocorréncia (P) se relacionou com a situagdo (S) e a magnitude (M)

através da Equacao 4:

S+M
P=— Equacao 4

Em seguida analisou-se os valores obtidos a partir das combinagdes possiveis
de resultados com a expressao escolhida (Equacdo 4). A exibi¢cdo dos resultados seguira

a seguinte estrutura, conforme Figura 4.9.

Figura 4.9 — Estruturagao dos resultados obtidos para a probabilidade de ocorréncia (P).

Pontuacdo Mo —— Resultado da combinacdo (5(0,1,2,3) x Mo)

Pontuagdo M1 —— Resultado da combinagdo (5(0,1,2,3) x M1)
Pontuacao 5(0,1,2,3)

Pontuagdo M2 ——— Resultado da combinagdo (S(0,1,2,3) x M2)

Pontuagcdao M3 — Resultado da combinagdo (5(0,1,2,3) x M3)

Fonte: o Autor, 2024.

Os resultados obtidos a partir da combinagao utilizando-se da Equagdo 4 sao
exibidos na Figura 4.10. Identificou-se 5 grupos de valores que posteriormente foram

atribuidos as 5 categorias de Probabilidades de Ocorréncia, conforme Tabela 4.6.
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Figura 4.10 — Resultados obtidos para P a partir das combinagdes possiveis entre S ¢ M.

~2 o3
3
-0
—1
— 2
fad. T 0,66
0 —03)
Ay 1 —/0,50
N 2 —\0,66
3G
-0 — 0,50
—1 —\0,66
3

Fonte: o Autor, 2024.

Tabela 4.6 - Categorias de probabilidade de ocorréncia.

> GRUPO 1

> GRUPO 2

> GRUPO 3

» GRUPO 1

» GRUPO 2

» GRUPO 3

> GRUPO 1

> GRUPO 2

> GRUPO 4

» GRUPO 3

» GRUPO 4

» GRUPOS

Categoria de probabilidade de ocorréncia

Resultado da equacio 1

Pouco provavel até 0,16
Baixa entre 0,17 ¢ 0,33
Possivel entre 0,34 ¢ 0,66
Provavel entre 0,67 ¢ 0,86

Muito provavel

entre 0,87 e 1

Fonte: o Autor, 2024.

As categorias de consequéncia foram definidas a partir do nivel de perigo das

anomalias, como pode ser observada na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Categorias de consequéncia.

Categoria de probabilidade de ocorréncia Pontuacio do nivel de perigo
Insignificante 0
Baixa 1
Moderada 2
Elevada 3

Fonte: o Autor, 2024.

Ressalta-se que o checklist automatizado contém também as relacdes
desenvolvidas. A Tabela 4.8 exibe os resultados obtidos para as anomalias identificadas
no tinel Boa Vista, com a identificacao das categorias de probabilidade de ocorréncia e

consequéncia.
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4.3.2 Determinaciio do Indice de Seguranca

Em geral, as matrizes de risco apresentam variagdes do numero de classes de
probabilidades de ocorréncia, do nimero de classes de consequéncias, do significado das
diferentes classes e do nimero e significado das classes de risco. A Figura 4.11 exibe um
exemplo de matriz de risco com cinco classes de probabilidade (muito baixas, baixas,
moderadas, elevadas e muito elevadas), cinco classes de consequéncias (muito baixa, baixa,

moderada, elevada e muito elevada) e cinco classes de riscos (1 a 5) (Baptista, 2009).

Figura 4.11 — Exemplo de uma matriz de riscos.

MUITO
ELEVADA 3 4 4
<
o | ELevana 2 3 4
4
[
0=
]
S | moperapa 2 2 3 4 4
8 .
2 Classes de risco
2
3 BAIXA 1 2 2 3 4
=
m
Lo
3 POUCO
£ | PROVAVEL 1 L 2 2 3 /
MUITO MUITO
BAIXAS BAIXAS MODERADAS ] ELEVADAS ELEVADAS
CONSEQUENCIAS

Fonte: Baptista, 2009.

A seguir sao apresentadas algumas orientagdes acerca da utilizagdo de matrizes de
risco para gestdo de riscos geologicos (Porter et al., 2019):

- A fim de compreender as origens e a finalidade de cada matriz de risco, estas
devem ser acompanhadas de documentos de orientacdo e os responsaveis pela sua aplicagdo e
avaliagdo devem ser bem definidos;

- Evitar alteracdes ou adaptacdes arbitrarias, devendo-se documentar as mudancas
necessarias e posteriormente discuti-las com os profissionais responsaveis;

- Atentar-se para o fato de que as atribui¢cdes de risco variam com o tempo: a
medida que o projeto se desenvolve, fatores que influenciam nas analises podem ocorrer como

mudancas no uso da terra e a ocorréncia de eventos climaticos. Sendo assim, a matriz de risco
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deve também estar em constante avaliacao para adequar-se ao contexto em que estd sendo
aplicada.

A matriz de risco elaborada considerou-se as categorias estabelecidas para a
probabilidade de ocorréncia e para a consequéncia, obtendo-se um modelo 5 x 4 com 4 classes
de risco (Baixo, Médio, Elevado e Muito Elevado) distinguidos a partir de uma escala de cores.

A matriz e a legenda das classes de risco pode ser observada na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Classificagdes de situagcdo, magnitude e nivel de perigo.

Muito provavel

Provavel

Possivel

Probabilidade de ocorréncia

Baixa

Baixo

Pouco provavel Médio

Insignificante Baixa Moderada Elevada Muito Elevado

Consequéncia

Fonte: o Autor, 2024.

Realizada a definicdo do modelo de matriz de risco, realizou-se uma relagido entre
cada classe de risco e as medidas de intervencdo necessarias. A seguir, sdo apresentadas as
categorias de risco juntamente com suas respectivas defini¢des, relacionadas com a necessidade
de medidas de intervengao:

- Baixo: Anomalias classificadas como de risco baixo devem ser monitorados
durante a proxima inspecao. Essa classe indica que a situagao nao requer intervengao imediata,
mas precisa ser observada para identificar possiveis mudancgas no futuro.

- Médio: Anomalias de risco médio necessitam de planejamento para reparos no
proximo ciclo de manutengdo. Aqui, ¢ importante antecipar as agdes corretivas a fim de evitar
que a anomalia se agrave, mas a situa¢ao nao ¢ considerada urgente.

- Alto: Anomalias classificadas como de risco alto requerem acdo imediata ou um
planejamento de intervengdo a curto prazo. Isso significa que, embora a anomalias ndo seja
critica, ele pode ter consequéncias significativas se nao for tratado prontamente.

- Muito Alto/Critico: Anomalias de risco muito alto ou critico exigem acdo imediata

e uma investigacdo aprofundada. Esta classe representa as situagdes mais graves, que podem
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comprometer a seguranca ou a funcionalidade do tinel, necessitando de respostas rapidas e

detalhadas.

O Indice de Seguranca (IS) do tunel é determinado a partir da proporgdo de

anomalias presentes na classe de risco baixo (Py), conforme pode-se observar na Equacgao 5.

Pb=%x1oo

Equacao 5

Sendo A4» a quantidade de anomalias presentes na classe de risco baixo, e T se refere

ao total de anomalias identificadas no tinel a partir do checklist de inspegao.

A partir do valor dessa proporcao, determina-se o IS, que seria um valor pré-

determinado através da Tabela 4.9 e esse indice € acompanhado de um descritor de natureza

qualitativa que se refere ao estado de conservacdo e consequentemente ao potencial de

usabilidade desse tunel. Esses descritores variam de "Inadequado” a "Excelente" e tém como

objetivo facilitar a compreensdo dos gestores e profissionais relacionados com a estrutura

acerca do estado geral do tanel.

Tabela 4.9 - Determinagio do Indice de Seguranga (IS) e descritor.

Proporc¢ao de anomalias localizadas na

indice de seguranca do

classe de risco baixo tanel (IS) Descritor
0% 0
1-10% 1 Inadequado
11-20% 2
21-30% 3 ' ’
Insatisfatorio
31-40% 4
41-50% 5 .
Aceitavel
51-60% 6
61-70% 7 . .
Satisfatorio
71-80% 8
81-90% 9
Excelente
91-100% 10

Fonte: o Autor, 2024.

O descritor “Inadequado”, de acordo com o método proposto, se refere a tineis com

IS entre 0 e 2, que seriam estruturas que apresentam um grande numero de anomalias

distribuidas ou concentrados entre as classes de risco médio, elevado e muito elevado, que
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necessitam de intervencgdes imediatas ou em curto prazo, representando um risco significativo
para a sua seguranca e funcionalidade. A utilizagao da estrutura sob essas condigdes ¢ arriscada
e requer acgdes corretivas urgentes.

Enquanto um tinel com IS entre 9 e 10 ¢é descrito como “Excelente” e seria aquele
em que grande parte das anomalias representa um risco baixo. Isso indica que o tunel ¢ seguro,
funcional e bem conservado, com necessidade minima de intervengdes. A condicdo do tinel ¢

ideal, garantindo um alto nivel de seguranga e confiabilidade para sua operagao.

4.3.3 Aplicacdo no tunel Boa Vista

Conforme descrito anteriormente, foi realizada uma inspecao no tiinel Boa Vista
para validagdo do checklist desenvolvido por Silva (2022). Este tinel foi objeto de aplicacao da
metodologia aqui elaborada, com o objetivo de conceber um estudo completo sobre a estrutura.

Durante a inspe¢do no tunel Boa Vista, foram identificados 80 anomalias no
checklist do inspetor 4, adotado para essa analise. Esse total de 80 seria correspondente ao valor
de T na Equagdo 5. Das 80 anomalias, 75 foram classificadas como de risco baixo. A Figura
4.13 exibe a matriz de risco obtida para o tinel Boa Vista, obtida automaticamente a partir do

preenchimento do checklist automatizado.

Figura 4.13 — Matriz de risco para o tinel Boa Vista.

Muito provavel

Provavel AT1'A3

A21/B.6,B.8/C.1,'C.2/C4,'D7'ET,}
E8

Possivel

Baixa

Probabilidade de ocorréncia

A2'A4'AS5 A6 AT AB'AY A0,
A1,AN2,A13,A15, A 16, A7, A
18,/A19,A20,A22,'A.23/A24,A.2
5,/B.1,B.2,'B.3,B4,'B.5,'8.7,'B9,'B.10
Pouco provavel |,'B.11,'B.12.1,8.12.2,B.12.3,/B.124,"
B.12.5,€.3,€5,€6/CT/C8D2D.
3,D4,'D5,'D6,'E2,'E3,'E6,'E9E.1 Baixo

0E.11,E12'E13/F1,F.2'F.3,F4,F Médio

5'F.6,F.7,F8F.9,F10F.11 Elevado
Insignificante Baixa Moderada Elevada Muito Elevado

Consequéncia

Fonte: o Autor, 2024.

Na Tabela 4.10 apresenta-se os valores correspondentes aos termos da Equacao 5

para o tinel Boa Vista.
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Tabela 4.10 - Determinacao de Py, para o tinel Boa Vista.

Nimero de anomalias na Total de anomalias Proporcio de anomalias na
classe baixa (Ap) observadas no checklist (T) classe de risco baixo (Py)
75 80 93,75%

Fonte: o Autor, 2024.

Conforme observado, a partir da aplicacao da Equacao 5 obteve-se um P, de 93,75%
de anomalias localizadas na classe de risco baixo, sendo anomalias que devem ser monitorados
durante a inspegdes posteriores e indica-se que a situa¢ao nao requer intervengao imediata, mas
precisa ser observada para identificar possiveis mudangas no futuro. Esse valor de P, fornece
um Indice de Seguranca (IS) de 10 que classifica o tinel como "Excelente" indicando que o
tunel ¢ seguro, funcional e bem conservado, com necessidade minima de intervengdes, o que
estd em consonancia com o que foi observado em campo e considerando-se que se trata de um
tunel que esta concluido, mas ndo se encontrava em operagao.

Destaca-se que as anomalias identificadas na classe de risco alto sdo: auséncia de
placas de aviso; obstrucao de drenos; instrumentos danificados; instrumentos desprotegidos e
auséncia de limpeza de instrumentos. Essas anomalias de risco elevado requerem atengao

imediata para assegurar a manutencao do nivel de exceléncia da estrutura.

4.4 Conclusoes

Neste trabalho, foi desenvolvida uma proposta de metodologia para calcular o
Indice de Seguranca (IS) de um tunel de transferéncia hidrica. Essa metodologia baseia-se no
checklist de Silva (2022) atualizado e validado através de inspecao no tinel Boa Vista e na
interligacdo desse checklist com uma matriz de risco automatizadas com o auxilio do Microsoft
Excel.

A metodologia mostrou-se valida ao ser aplicada ao tiinel Boa Vista, demonstrando
sua praticidade e capacidade de fornecer informagdes claras e fundamentadas para gestores. A
automatizacdo das ferramentas, realizada através do Microsoft Excel, ndao apenas agiliza o
processo de avaliagdo, mas também permite uma atualizacdo constante e precisa dos dados,
além de facilitar a transicdo da utilizacdo em campo do checklist em papel para dispositivos
eletronicos.

Os parametros de situagdo, magnitude e nivel de perigo atribuidos as anomalias
identificadas no checklist foram utilizados para determinar a probabilidade de ocorréncia e a

consequéncia das anomalias, resultando em uma matriz de risco que categoriza as anomalias
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em classes de risco distintas. Essa categorizagdo se mostrou bem fundamentada para a tomada
de decisdes informadas e a priorizagdo das intervencdes necessarias, buscando manter a
manutengao da segurancga e funcionalidade dos tineis.

O desenvolvimento e aplicagio da metodologia para determinar o Indice de
Seguranca (IS) de tuneis de transferéncia hidrica, apresentada neste estudo, representa um
avango significativo na avaliacdo e manuten¢do dessas estruturas essenciais para a seguranca
hidrica. Com base em uma combina¢ao detalhada do checklist de inspegao validado e da matriz
de risco, a metodologia fornece uma avaliacdo sistemdtica e quantitativa do estado de
conservagao dos tuneis, facilitando a priorizagdo de medidas de intervencgao.

A aplicacdo pratica da metodologia no tinel Boa Vista validou sua aplicagdo. Os
resultados indicaram que 93,75% das anomalias identificadas foram classificados como de risco
baixo, resultando em um Indice de Seguranca de 10, categorizando o tinel como "Excelente".
Este resultado ndo apenas confirma a utilidade da metodologia, mas também ressalta a
importancia de um sistema de avaliagao detalhado e automatizado para a gestdo continua da
infraestrutura hidrica.

Portanto, a metodologia desenvolvida neste trabalho proporciona uma ferramenta
robusta e confiavel para a avaliacao do estado de conservacao de tineis de transferéncia hidrica.
A combinacao de um checklist validado, uma matriz de risco detalhada e a automacao das
ferramentas oferece um sistema integrado que melhora significativamente a analise do estado
de conservacao da estrutura. A adog¢do desta metodologia pelos gestores pode contribuir para a
seguran¢a hidrica, garantindo que os tineis sejam mantidos em condigdes adequadas de

operagdo, minimizando riscos e prolongando a vida util dessas estruturas.
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5 PROPOSTA DE MANUAL DE ORIENTACAO PARA INSPECAO EM TUNEIS DE
TRANSFERENCIA HIDRICA

5.1 Introducao

Os procedimentos de inspegao requerem a expertise de profissionais especializados
tanto para o planejamento quanto para utilizar as ferramentas e técnicas disponiveis de maneira
eficaz pois sdo capazes de identificar os pontos criticos que exigem aten¢do durante a inspe¢ao
e determinar as melhores abordagens para avaliar a condicdo e integridade da estrutura. Em
barragens, por exemplo, tem-se o Guia de Orientagdo e Formularios para Inspe¢des de
Seguranca de Barragem da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) que traz
diversas orientagdes para inspecoes de seguranca em barragens de acumulagao de dgua (Bolina
etal. 2019; ANA, 2016).

A norma ABNT NBR 16230, publicada em 2013, aborda a qualificacdo e
certificagdo de profissionais para a inspecao de estruturas de concreto. Na norma sdo tratados
temas como critérios de aptidao fisica e acuidade visual, habilidades para o desempenho da
funcdo e exames de qualificagcdo dos profissionais. Ressalta-se que com base nos resultados dos
exames de qualificacdo aplicados pelo Centro de Exame de Qualificagdo (CEQ), o organismo
de certificagdo emite um documento de identificacdo do profissional, confirmando que ele
atendeu satisfatoriamente a todos os requisitos desta norma (ABNT NBR 16230, 2013).

Para a realizag¢ao de inspe¢des em pontes, viadutos e passarelas de concreto, ago ou
mistas (ago e concreto), a norma ABNT NBR 9452 de 2023 oferece orientacdes especificas
para essas atividades. O documento destaca a necessidade de elaborar um manual de utilizacao,
inspecdo e manutencdao, que deve especificar os requisitos basicos para a utilizagdo e
manutengdo preventiva, além de identificar os elementos da estrutura que merecem atengao
especial (ABNT NBR 9452, 2023).

A norma ABNT NBR 5674, de 2024, estabelece os requisitos para o sistema de
gestdo de manutengdo de edificacdes, e apresenta informagdes como o contetido basico do
relatdrio de inspeg¢do, orientagdes acerca do programa de manutengao, além de outras diretrizes
voltadas para as edificagdes que seriam produtos compostos por um conjunto de sistemas,
elementos ou componentes organizados e integrados de acordo com os principios e técnicas da
engenharia e da arquitetura (ABNT NBR 5674, 2024).

Em pontes rodoviarias, o Manual de Inspecdo de Pontes Rodovidrias, elaborado

pelo DNIT em 2004, apresenta cinco tipos de inspecdo: os trés tradicionais cadastral, rotineira,
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especial, extraordinaria e intermedidria, além dos equipamentos necessarios para a realizagdo
de inspecdo e as praticas de seguranca recomendadas para essa atividade (DNIT, 2004).

O Manual de Inspegao de Obras de Arte, desenvolvido pela Empresa Gaucha de
Rodovias (EGR) em 2018, detalha as diretrizes técnicas para a inspe¢ao de obras de arte, como
pontes, pontilhdes, viadutos e passarelas com estruturas de concreto armado e protendido, ago
ou mistas. Além disso, o documento inclui as fichas de inspe¢do especificas para cada tipo de
estrutura, conforme a categoria de inspeg¢ao realizada.

Destaca-se que, em relacdo as barragens, paises como Canadé, Espanha, Franga e
Estados Unidos também possuem diretrizes oficiais para a realizacao de inspecdes, que incluem
procedimentos detalhados para a avaliacdo da integridade estrutural, a identificagdo de
potenciais riscos, € a implementacdo de medidas preventivas e corretivas (Water Management
Branch, 2016; Espanha 2021; Comité Frangais des Barrages et Réservoirs, 2020; US Army
Corp of Engineers, 2011).

No estudo realizado por Fonte (2011), foi proposta a implementacao de um sistema
de manuten¢do para os tuneis rodoviarios de Recife, Pernambuco. A metodologia do estudo
envolveu a inspe¢do visual e a identificagdo das manifestagdes patologicas presentes nos tiineis
rodoviarios de Recife, seguida da elaboragao de um plano de inspecao e manutencao para essas
estruturas.

Tuneis de transferéncia hidrica, diferentemente de outras estruturas, ndo apresentam
manuais oficiais de orientagdo para realizacdo de inspegdes nesse tipo de estrutura. Tendo em
vista essa lacuna para tuneis de transferéncia hidrica, este documento tem como objetivo definir
diretrizes técnicas para a realizagdo de inspecdes nessas estruturas, com base em ampla pesquisa
bibliografica e documental. Pretende-se com este documento estruturar as melhores praticas
recomendadas, consolidando as orienta¢des presentes em normas, na literatura técnica existente

acerca do tema e na experiéncia acumulada.

5.2 Metodologia

Para elaborar o manual de orientagdo, adotou-se uma estrutura semelhante a
apresentada no Manual de Inspe¢ao de Obras de Arte da EGR (2018), devido a sua clareza na
exposi¢do das informagdes. A adaptagdo para os tuneis de transferéncia hidrica envolveu a
revisdo de diversos documentos de inspe¢ao, que foram ajustados para atender as necessidades

especificas da estrutura em questdo, levando-se em consideragcdo que o acesso para inspegoes €
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manutengdo pode ser complexo devido ao ambiente confinado com baixa iluminagao e a
presenca de agua.

Um dos principais guias consultados para a elaboragdo deste documento foi o Guia
de Orientacao e Formularios para Inspecdes de Seguranca de Barragem da ANA. Por tratar-se
também de uma estrutura hidrica, facilitou a relagdo com o tinel em foco. Este guia ¢
abrangente, abordando o planejamento, execu¢do e elaboracdo de relatorios de inspecao de
maneira detalhada.

Além desses documentos, para elaboracdo deste foram consultados diversos
manuais, guias € normativas tanto nacionais quanto internacionais. As informagdes foram
obtidas por meio de uma variedade de ferramentas de pesquisa, incluindo Google, Google
Scholar, Scielo e repositorios de universidades. A pesquisa foi planejada com o uso de palavras-
chave desde as mais gerais até as mais especificas, e foram explorados sindnimos para ampliar
a diversidade das buscas.

Todos os materiais coletados foram organizados com o auxilio do software
Mendeley, que facilitou a gestdo dos arquivos, permitiu a leitura dos documentos, fez anotagoes
digitais e gerou referéncias de forma automatizada, otimizando o processo de pesquisa e
organiza¢do dos dados.

Ressalta-se que o manual proposto também aborda maiores esclarecimentos acerca
da utilizagdo do checklist para inspe¢do em tineis de transferéncia hidrica desenvolvido por
Silva (2022) validado durante a inspecao realizada no tunel Boa Vista em 2023 juntamente com
atualizagdes adotadas apos a inspe¢do. Pretende-se que o manual, quando apresentado como
documento unico e oficial, tenha como seu apéndice o checklist mencionado. A Figura 5.1 exibe

a metodologia adotada para elaboracio deste manual.

Figura 5.1 - Etapas da metodologia para confec¢do do manual.

Adequagdo das Organizacio das Documento finalizado +

Pesquisa bibliografica e informagdes para os - informagoes de acordo ‘ checklist de Silva
documental tineis de transferéncia com a estrutura de (2022) validado e

hidrica documento estabelecida atualizado

Fonte: o Autor.

A seguir ¢ apresentado o conteudo do manual, onde inicialmente exibem-se termos
e defini¢des consideradas importantes, relacionadas com o contetido do documento, em seguida
caracterizam-se as metodologias de inspecdo (cadastral, rotineira, especial e extraordinaria)

juntamente com o roteiro basico necessario para a realizagdo. Posteriormente aborda-se os
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equipamentos necessarios para a inspecdo e sdo descritos alguns ensaios que podem ser
executados no contexto da inspecao de tuneis de transferéncia hidrica. Além disso, na sequéncia
o documento lista os equipamentos de protecao individual (EPI) recomendados para uso dos
profissionais que realizardo a inspecao. Subsequentemente o manual trata da qualificacao
técnica recomendada para os inspetores, diretrizes para a elaboracao do relatério de inspecao,
orientagdes para uso do checklist de inspecdo e a descri¢do das anomalias que podem ser

identificados no revestimento do tinel

5.3 Termos e defini¢oes

Os termos e definigdes apresentados a seguir foram obtidos através de normas,
bibliografia e documentos coletados acerca do tema:

a) Acidente: indica a ocorréncia de uma anormalidade, ou imprevisto, de
proporg¢des significativas, capaz de comprometer, parcial ou totalmente a funcionalidade do
sistema (Guidicini et al., 2022).

b) Anomalia: descaracterizacdo de um elemento ou sistema integrante da obra de
arte em relagdo a sua concepcao original (Bolina et al. 2019).

¢) Incidente: ocorréncia de algum evento anormal ou imprevisto, de amplitude
limitada, que revela o desempenho inadequado de algum componente, mas sem o
comprometimento do sistema, requerendo a adog¢do de medidas corretivas, sob risco de
agravamento (Guidicini et al., 2022).

d) Inspecio de seguranca: atividade de seguranca a ser executada periodicamente
durante a vida 1til do tinel, para verificagdo da funcionalidade, confiabilidade operacional dos
equipamentos, dispositivos, sistemas, obras civis ¢ os demais procedimentos relacionados com
a continuidade da sua operacao (ABNT NBR 15775, 2009).

e) Manifestacdo patolégica: ¢ a expressdo resultante de um mecanismo de
degradacao (Bolina et al. 2019).

f) Patologia: ciéncia formada por um conjunto de teorias que serve para explicar
0 mecanismo ¢ a causa da ocorréncia de determinada manifestagdo patoldgica (Bolina et al.
2019).

g) Tunel de transferéncia hidrica: estrutura escavada em solo ou rocha, destinada
a passagem de agua (Silva, 2022).
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5.4 Metodologia de inspecao

A inspecao em tuneis de transferéncia hidrica pode ser realizada seguindo um dos
seguintes modelos: Cadastral, Rotineira, Especial e Extraordinaria. A seguir sdo explanadas as

especificidades de cada método.

5.4.1 Inspecgdo cadastral

O levantamento cadastral € a primeira inspec¢do realizada na obra e deve ocorrer
logo apds sua conclusdo, instalacio ou integracdo a um sistema de monitoramento e
acompanhamento. Deve-se registrar a identificacdo e a localizacdo precisa de uma obra,
incluindo suas caracteristicas funcionais e estruturais. A localizacdo deve ser detalhada,
incluindo informagdes como o municipio e coordenadas geograficas. Além disso, ¢ importante
registrar adequadamente todas as particularidades e informagdes relevantes, mesmo que nao
sejam explicitamente solicitadas no checklist de inspe¢ao. Como também devem ser registrados
quaisquer outros fatores que influenciem no acesso ao tunel ou as partes que o compde (EGR,
2018).

Adicionalmente, ¢ necessario realizar esse tipo de inspe¢do sempre que ocorrerem
alteragdes na configuracao da obra, tais como ampliagdo, aumento de comprimento, refor¢o ou
mudangas no sistema estrutural. A inspecao cadastral deve abranger (EGR, 2018):

- Registros fotograficos e/ou registros em video das condi¢gdes em que o tinel se
encontra, bem como anomalias observadas;

- Desenhos esquematicos referentes a topografia e secdes-tipo transversal e perfil
longitudinal, com suas respectivas medidas principais;

- Especificacdo de medidas de intervencdo ou solicitagdo detalhada de inspecao
especial e/ou monitoramento, incluindo quais estudos, ensaios € métodos deverao ser aplicados;

- Demais informacgdes consideradas importantes para a inspegao.

- Informacgdes do Roteiro Bésico para inspegao cadastral (descrito no item 6.4.1.1);

E necessario que as fotografias incluam o registro das anomalias identificadas, que
possam afetar as condi¢des estruturais, funcionais e de durabilidade da obra. As fotos devem
ser datadas e, se possivel, georreferenciadas. O registro fotografico deve ser apresentado junto
com os dados coletados, seguindo o roteiro basico para inspecdo cadastral descrito neste

documento (EGR, 2018).
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5.4.1.1 Roteiro basico para inspegdo cadastral

A etapa inicial da inspecdo cadastral envolve o registro das informagdes gerais do
ambiente em que a obra do tunel de transferéncia hidrica estd inserida, além da coleta de
documentos e registros construtivos disponiveis, conforme listados a seguir (EGR, 2018; ANA,

2016):

a) Dados de projeto, como desenhos, memoriais, especificacdes de servigos e
materiais;

b) Registros de execucdo da obra, contendo dados de ensaios dos materiais
utilizados;

¢) Checklist de inspecao;

d) Termo de recebimento da obra;

e) Registros de monitoramento da estrutura;

f) Registro de eventuais modificagdes de projeto como alargamentos, reforcos,

reparos € recuperaqées.

5.4.2 Inspecdo rotineira

Inspecao rotineira a ser executada periodicamente durante a vida util do tinel, com
ou sem o uso de equipamentos ou recursos especiais para analise ou acesso. Objetiva verificar
e registrar as possiveis anomalias identificadas em inspec¢des anteriores, além de serem
observadas novas ocorréncias, reparos e/ou recuperacdes realizadas durante o periodo entre
inspecdes. A inspegao rotineira deve conter (EGR, 2018):

- Introdugao contendo informagdes basicas do tinel (localizagdo, finalidade,
caracterizagdo geologico-geotécnica da area de implantagdo do tinel e breve historico da
construgdo);

- Comentario quanto a eventuais alteragdes do estado geral do tinel detectadas em
relacdo a inspeg¢do anterior;

- Checklist de inspegao;

- Registro fotografico;

- Especificacdo de medidas de intervencdo ou solicitagdo detalhada de inspecao
especial e/ou monitoramento, incluindo quais estudos, ensaios e métodos deverao ser aplicados;

- Demais informagdes consideradas importantes para a inspegao.
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5.4.2.1 Roteiro basico para inspegdo rotineira

Deve-se adotar metodologia semelhante a inspecao cadastral, diferenciando-se no
fato de que deve ser registrado o acompanhamento histérico das anomalias encontradas,
evidenciando sua diminui¢do ou aumento no intervalo entre inspec¢des, assim como aquelas que
estdo sendo observadas pela primeira vez. Além disso, a inspecao deve vir acompanhada com

a recomendacgdo de tratamentos para as anomalias registradas (EGR, 2018).

5.4.3 Inspecdo especial

A inspecdo especial deve ser minuciosa e incluir um mapeamento grafico e
quantitativo de todas as anomalias visiveis e/ou acessiveis nos elementos do tinel, com o
objetivo de formular um diagnéstico e prognoéstico da estrutura. Em alguns casos, pode ser
necessario o uso de equipamentos especiais para acessar todos os componentes da estrutura.
Em tuneis de transferéncia hidrica recomenda-se a pratica de uma inspe¢ao especial quando
verificada anomalia considerada grave durante uma inspec¢ao regular ou por equipe de operagao
¢ manuten¢ao do tinel durante suas atividades de rotina, em situagdes criticas da vida do tunel

(antes do primeiro enchimento e apos o primeiro esvaziamento) (EGR, 2018, ANA, 2016).

5.4.3.1 Roteiro basico para inspegdo especial

A etapa inicial da inspec¢ao especial envolve a coleta de informagdes gerais sobre o
contexto em que o tunel estd inserido, bem como a obten¢do de documentos e registros
construtivos disponiveis. Além disso, ¢ realizada a catalogacdo dos relatérios das inspegdes
anteriores realizadas na obra de arte.

A inspegao especial poderd demandar técnicas avangadas de inspegdes, geralmente

empregadas para (EGR, 2018):

a) Avaliar defeitos detectados durante a inspe¢do visual, como por exemplo a
execucdo de ensaios especificos para analisar as condi¢des do revestimento apds identificagdo
de corrosao nas armaduras na inspecao;

b) Inspecionar componentes e elementos que nao podem ser facilmente

inspecionados usando a inspe¢do visual ou outras técnicas mais simples;
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¢) Inspecionar componentes e elementos que apresentaram anomalias no passado
ou entraram em colapso em tineis de projetos similares;

d) Monitorar o comportamento de uma estrutura, em servigo.

Essas técnicas avancadas englobam uma variedade de ensaios, estudos e métodos
especiais, cujos resultados devem ser apresentados em relatorios técnicos complementares.
Esses relatorios sao elaborados por especialistas € acompanham justificativas técnicas para a

realizagdo desses servicos. As técnicas avangadas incluem:

- Analises estruturais com memoria de calculo;

- Estudos hidraulico-hidrologicos;

- Estudos geotécnicos;

- Ensaios geofisicos;

- Ensaios tecnolégicos;

- Instrumentagao especifica para monitoramento de estrutura;

- Outros estudos de interesse.

5.4.4 Inspecio extraordindria

A inspe¢do extraordindria deve seguir a mesma metodologia definida para a
inspecao especial e ¢ gerada por uma das demandas ndo programadas a seguir, associadas ou
nao:

a) Necessidade de avaliar com mais critério um elemento ou parte do tunel,
podendo ou nao estar relacionada com a inspecao anterior;

b) Ocorréncia de eventos da natureza, como inundagdes, vendaval, sismo ou outros.

5.5 Equipamentos para inspecao

Recomenda-se a utilizagdo dos seguintes equipamentos para auxilio na inspecao.
Outros materiais podem ser utilizados a depender do caso em averiguagao.

a) Equipamento de gravagdo em video;

b) Camera fotografica;

c¢) Fissurdmetro, para medicao de aberturas no concreto;

d) Trena;
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e) Esclerometro, para medi¢do da resisténcia do concreto;

f) Perfilometro (Pente de Barton), para realizar perfilagens, moldes e desenhos de
rugosidade da superficie;

g) Equipamento para retirada e armazenamento de amostras de agua e/ou material
de revestimento;

h) Drone;

1) Equipamento para inspeg¢ao subaquatica (quando necessario).

5.6 Inspeciao por ensaios

A seguir sao detalhados alguns ensaios que podem ser realizados no contexto da
inspecao em tuneis de transferéncia hidrica. Apesar das informagdes apresentadas, ressalta-se

a importancia da leitura das normas e manuais mencionados para cada procedimento.

5.6.1 Revestimento de concreto
5.6.1.1 Ultrassom

O ensaio de ultrassom, caracterizado por ser um ensaio nao destrutivo, tem suas
diretrizes estabelecidas pela norma ABNT NBR 16616 do ano de 2017, e consiste na
determinagdo da velocidade do pulso ultrassonico no concreto e através desse valor determinar
a localizagdo de anomalias ou descontinuidades, além da aderéncia entre as camadas e o
suporte. O equipamento para execucao do ensaio consiste basicamente em circuitos que geram
o impulso elétrico ¢ medem o tempo, conectados a dois transdutores: um emissor, que
transforma o pulso elétrico em onda ultrassénica, € o outro, receptor.

Dentre outras informacgdes, a referida norma recomenda que o ensaio seja realizado
por profissional habilitado, seguindo as diretrizes das normas ABNT NBR 15146-1 (2011) ou
ABNT NBR 16230 (2013) que tratam da qualificacdo de pessoal para controle tecnoldgico e

inspecao em estruturas de concreto, respectivamente.

5.6.1.2 Esclerometria

O ensaio de esclerometria, também ndo destrutivo, tem suas diretrizes estabelecidas

pela norma ABNT NBR 7584 de 2012. Trata-se de um método para medir a dureza superficial
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do concreto, fornecendo elementos para a avaliagdo de sua qualidade. Para um tunel revestido
com concreto projetado, por exemplo, Silva et al. (2012) utilizou desse ensaio para verificacao
dos trechos de um tinel que apresentavam resisténcia caracteristica a compressao inferior a
especificada em projeto, situacdo evidenciada pela presenga de fissuras e desplacamentos,

anomalias que podem ser observadas durante a inspe¢do visual (Bolina et al., 2019).

5.6.1.3 Pacometria

Atualmente ndo existe no Brasil uma norma que orienta esse ensaio, sendo entao
utilizado o documento técnico ACI 228 2R, de 2004, publicado pelo American Concrete
Institute (ACI). O ensaio ¢ realizado com o equipamento chamado pacdémetro que, segundo a
norma, consiste em um dispositivo que gera um campo magnético alternado de baixa
frequéncia, o qual se altera pela presenca das armaduras de reforco quando aplicado na
superficie da estrutura, estimando entdo a localizacdo e a profundidade do revestimento. Além

disso, o aparelho ¢ leve, portatil e facil de usar.
5.6.1.4 Potencial de corrosdo da armadura

O ensaio de potencial de corrosdao da armadura ¢ orientado de acordo com a norma
internacional ASTM C 876 de 1999. De acordo com a norma ¢ realizado por meio da medigao
da diferenca de potencial da armadura, através da comparagdo com faixas de valores empiricos

de potencial elétrico que fornecem a probabilidade de corrosdo das armaduras.

5.6.1.5 Determinacdo do Carbonatacdo

Ensaio orientado pela norma DIN EN 14630 (2007) e é empregado para determinar
a espessura média da frente de carbonatacdo no concreto. De acordo com a norma a presenga
de dioxido de carbono esta associada a corrosdo das armaduras e ¢ identificada através da
aspersdo de um identificador de pH, geralmente uma solug¢do de fenolftaleina. Considera-se
carbonatada a regido com pH inferior a 8,3. Este ensaio deve ser aplicado com cuidado e
combinado com outros métodos, pois em regides com pH proximo a 11,5 a armadura pode ja

estar apresentando corrosao.
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5.6.1.6 Permeabilidade do concreto

A determinagdo do coeficiente de permeabilidade do concreto endurecido ¢
realizado através da percolagdo de 4gua sob pressdo e deve-se seguir as orientagdes presentes

na norma ABNT NBR 10786 (2013).

5.6.2 Instrumentacdo

No caso de tiineis com piezometros e/ou indicadores de nivel de 4gua instalados no
seu entorno recomenda-se a realizacdo de testes de vida periodicamente para avaliar a
funcionalidade dos instrumentos. Para realizacao desse tipo de verificagdo recomenda-se o
Boletim n® 4 (2013) e o Manual de Sondagens (2013) ambos produzidos pela Associacao
Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE). O teste de vida ¢ realizado a partir da inje¢ao
instantdnea de um volume de agua conhecido dentro do tubo do instrumento e apos a injecao,
o nivel € monitorado até que atinja pelo menos 90% de recuperagdo do nivel estatico inicial.

Para extensometros e inclindmetros recomenda-se a realizacdo de ensaios de
calibragdo (verificacdo da precisdo), de repetibilidade (verificagdo da consisténcia das leituras),
teste de zero (verificar a estabilidade do ponto zero ao longo do tempo), teste de sensibilidade
(avaliar a sensibilidade a pequenas variagdes de deformacao), além de outros. Para melhor
entendimento dos ensaios em extensometros recomenda-se a consulta da norma ASTM E83 de

2016 e para inclinometros as normas ISO 18674-3 de 2017 e ASTM D6230-98 de 2005.

5.6.3 Qualidade da agua

Quando possivel, recomenda-se a utilizacdo de kit portatil por profissional
especializado para realizacdo de testes de qualidade da agua presente no tinel a partir de
amostras coletadas in loco como testes de pH, teor de cloro residual, turbidez, presenca de
nitratos e nitritos, dureza da dgua. Quando nao for possivel a realizacao de testes em campo, ou
quando for necessarios estudos mais aprofundados, recomenda-se a coleta de amostras para
testes em laboratorio especializado determinando-se esses e demais parametros fisico-quimicos

(Santos, 2017).
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5.7 Seguranca

As inspeg¢des devem ser realizadas com seguranga, atendendo as normas e
legislagdo de seguranga do trabalho apresentadas na Portaria 3214:1978 do Ministério do
Trabalho e as instrugdes de trabalho da empresa ou orgao gestor do tinel. Além disso, em
espacos confinados ¢ importante executar o monitoramento de gases e/ou vapores toxicos antes
da entrada o que pode ser realizado com aparelhos portateis, e recomenda-se que a inspegao
seja precedida também por medidas de iluminagdo interna do tinel, ventilacdo prévia e
preferivelmente com a participacdo de equipe de seguranca (ABNT NBR 15775, 2009;
Guidicini et al., 2022).

Para a entrada da equipe de inspecdo no tlnel, recomenda-se, quando possivel, o
seu esvaziamento para que a inspec¢ao seja feita pelos profissionais caminhando sobre o piso da
extensao interna do tinel. Quando o esvaziamento nao for possivel, recomenda-se o fechamento
da comporta (se aplicavel) e a utilizagdo de um barco de pequeno porte com no maximo 3
profissionais para inspe¢ao por vez e mais uma pessoa que ficara responsavel pela condugao do
transporte (barco por remos, nao utilizar barco motorizado para evitar vibragdes no interior do
tanel).

Visando a prote¢ao de quem esta realizando e a efetividade da inspecao, todos os
profissionais envolvidos nessa atividade devem realizd-la devidamente munidos dos
equipamentos de protecdo individual (EPI). Dessa forma, recomenda-se a utilizacdo dos
seguintes equipamentos:

- Botina de seguranga;

- Capa de chuva;

- Capacete de seguranga;

- Capuz de fuga;

- Carneira para capacete;

- Chapéu de casquete;

- Fardamento manga longa com faixa refletiva ou macacao de espeleologia;

- Oculos de protegao;

- Perneira de couro;

- Protetor solar;

- Repelente;

- Lanterna;

- Equipamento de comunicagao eletronica adequado.
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Ressalta-se a importancia da verificagdo das normas relacionadas com o tema,
como a Norma Regulamentadora n® 33 (2007), que trata da seguranga e saude no trabalho em

espacos confinados.

5.8 Qualificacao técnica

Para a realizacdo da inspecdo em um tinel de transferéncia hidrica, indica-se
profissionais com as seguintes qualificagdes técnicas:

a) Inspetor-chefe:

- Ser engenheiro habilitado e registrado em conselho de profissionais de engenharia;

- Ter experiéncia em projeto e operagao de tneis;

- Ter conhecimento de normas e codigos de pratica de instalacdo e operacao de
taneis de transferéncia hidrica;

- Ter experiéncia minima de trés anos em atividades de inspecdo, com habilidade
para avaliar as condi¢des de operagdo e identificar falhas operacionais do sistema inspecionado;

- Possuir conhecimento para reconhecer problemas relacionados com a qualidade

da agua.

b) Inspetor auxiliar:

- Ser engenheiro civil ou tecnélogo habilitado e registrado em conselho de
profissionais de engenharia ou ser técnico habilitado;

- Ter habilidade para realizar registros fotograficos e em video;

- Ter habilidade de compreender os documentos de projeto;

- Possuir conhecimento acerca de instrumentos de medida tais como réguas, trenas,

paquimetros e etc.

A equipe pode ser constituida de mais profissionais, dependendo das caracteristicas
do tunel a ser inspecionado. Recomenda-se que, quando a inspec¢ao for realizada de barco, seja

incluido um profissional com fungao exclusiva de operar o transporte.

5.9 Relatorio de inspecao

O relatério de inspecdo de seguranga de um tunel de transferéncia hidrica ¢ um
documento que registra os resultados e conclusdes de uma avaliagdo realizada para verificar as

condigdes de conservagdo e de seguranca da estrutura. Normalmente, ¢ elaborado por

profissionais especializados (engenheiros e/ou inspetores), com o objetivo de identificar e



114

relatar condi¢des inseguras, riscos potenciais e medidas corretivas necessarias para garantir um
ambiente seguro.

O relatério de inspe¢ao de seguranca deve conter informacdes sobre os itens
inspecionados, descobertas, recomendagdes, datas das inspecdes, assinaturas dos responsaveis
técnicos, sendo um documento adaptavel ao tipo de inspe¢ao que foi realizada.

A composicao basica sugerida para o relatorio de inspe¢do de seguranga de um tunel

de transferéncia hidrica ¢ descrita a seguir:

a) Capa com a data da inspecao;

b) Indice;

c) Listas de tabelas e figuras;

d) Introducdo contendo o contexto de realizacdo da inspecao;

e) Descricao geral do tunel,

f) Listagem dos documentos utilizados para elabora¢do, contendo cddigo e revisao;
g) Procedimentos de inspe¢ao utilizados;

h) Resultados;

1) Recomendacdes;

J) Checklist de inspecdo, em anexo.

Os relatorios de inspegdo do tunel devem ser certificados em nome da entidade ou

do consultor independente que a realizou, identificados e datados.

5.10 Orientacao para checklist de inspeciao

Apresenta-se no Apéndice A o modelo de checklist para aplicacdo em tineis de
transferéncia hidrica. A seguir s3o tratados pontos especificos do documento de acordo com

Silva (2022) e ANA (2016).

5.10.1 Legenda do Checklist

Para o preenchimento do checklist de inspecdo, todas as anomalias apontadas
devem receber uma classificagdo quanto a sua situacdo, magnitude e nivel de perigo. A seguir

discorre-se acerca do significado de cada um dos termos utilizados para classificagao.
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5.10.2 Situacao

Refere-se ao contexto da anomalia e deve-se relacionar, quando possivel, ao
historico da anomalia. A classificagdo quanto a situagdo da anomalia se d4 a partir dos seguintes
critérios:

a) NA - Este item ndo ¢ aplicavel: o item examinado ndo ¢ pertinente ao tinel que
esta sendo inspecionado;

b) NE - Anomalia ndo existe: quando ndo existe nenhuma anomalia que se relacione
com o item examinado;

¢) PV - Anomalia verificada pela primeira vez: quando da visita ao tinel a anomalia
for constatada pela primeira vez, nao havendo indicacdo de sua presenca em inspegdes
anteriores;

d) PR - Anomalia resolvida: quando uma determinada anomalia verificada na
inspe¢do anterior ndo esteja mais ocorrendo na inspecdo atual, sendo identificados sinais de
corregao;

e) DI - Anomalia diminuiu: quando uma determinada anomalia apresenta-se em
menor intensidade ou dimensao em relagdo ao que foi constatado na inspecao anterior;

f) PC - Anomalia permanece constante: quando na inspecao atual, uma anomalia
apresenta-se com intensidade ou dimensao igual ao que foi constatado na inspecao anterior;

g) AU - Anomalia aumentou: quando na inspe¢do atual, uma anomalia apresenta-
se com intensidade ou dimens3o maior ao que foi constatado na inspe¢ao anterior;

h) NI - Item ndo inspecionado: quando um determinado aspecto do tinel que estaria
previsto sua verificacdo na inspe¢ao, mas por motivos alheios a pessoa que esta executando a
inspecdo, o item ndo foi verificado. Recomenda-se que a justificativa da ndo realiza¢ao da

inspecao seja justificada.

5.10.3 Magnitude

Refere-se ao grau de intensidade da anomalia identificada. A classificacdo quanto
a magnitude da anomalia se d& a partir dos seguintes critérios:
a) I — Insignificante: anomalia que pode ser mantida sob observagdo pela equipe

local responsavel pelo tinel;
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b) P — Pequena: anomalia que pode ser resolvida pela prépria equipe local
responsavel pelo tunel,

¢) M — Média: anomalia que pode ser resolvida pela equipe local responsavel pelo
tunel com apoio de equipe externa;

d) G — Grande: anomalia que pode ser resolvida apenas com apoio de equipe

externa.

5.10.4 Nivel de perigo

Refere-se ao potencial da anomalia de comprometer a seguranca do tinel em
analise. A classificagdo quanto ao nivel de perigo da anomalia se da a partir dos seguintes
critérios:

a) 0 — Nenhum: a anomalia observada ndo compromete a seguranca do tunel.

b) 1 — Aten¢do: a anomalia observada ndo compromete a seguranca do tinel a curto
prazo, mas deve ser controlada e monitorada ao longo do tempo.

¢) 2 — Preocupante: a anomalia observada representa risco ao tunel e devem ser
tomadas providéncias para a eliminag¢do da anomalia.

d) 3 — Maximo: a anomalia observada representa risco de desabamento iminente,

situacdo fora de controle.

Ressalta-se que quando se trata de primeira inspe¢ao de um tunel de transferéncia

hidrica, as situagdes escolhidas devem estar entre NA, NE, PV e NI.

5.11 Descricao das anomalias no revestimento do tunel

Visto que a secdo B do checklist, correspondente as anomalias que podem ocorrer
no revestimento do tunel apresenta consideravel quantidade de termos técnicos, para garantir
uma correta avaliacdo do tunel traz-se as definicdes a seguir. Ressalta-se que devem ser

registradas quaisquer anomalias existentes, ainda que ndo mencionadas neste documento.
5.11.1 Desplacamento

O desplacamento do concreto refere-se a separacdo ou descolamento de uma
camada superficial desse material. Esta ¢ uma anomalia comum em estruturas de concreto e
pode ser causado por varias razdes como por exemplo a acdo da agua e reacdo alcali-agregado.

A presenca constante de umidade pode acelerar o processo corrosivo, implicando o
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desplacamento, enquanto a reagdo alcali-agregado, que seria uma reagdo quimica entre os
alcalis no cimento e certos tipos de agregados no concreto, pode levar a expansdo e,
eventualmente, ao desplacamento ou fissuragao do concreto (Bolina ef al., 2019). A Figura 5.7

exibe um exemplo de desplacamento ocorrido em um tunel TS4 CAR em Sao Paulo.

Figura 5.7 — Desplacamento no tunel TS4 CAR em Sao Paulo

Fonte: Radar Litoral, 2021.

5.11.2 Trincas, fissuras e rachaduras

De forma conceitual, as aberturas no concreto sdo caracterizadas como
microfissuras, fissuras, trincas, rachaduras e fendas, de acordo com sua amplitude. As
microfissuras e as fissuras se apresentam de forma estreita e alongada, muitas vezes localizadas
de forma aleatdria e em geral sdo anomalias superficiais (Bolina et al., 2019).

As trincas, rachaduras e fendas s3o aberturas que apresentam-se em maior
profundidade, localizadas e acentuadas, que promovem uma separagao entre partes do concreto.
Na Tabela 5.1 ¢ apresentada a classificacao deste tipo de anomalia segundo Bolina ez al. (2019)
em fun¢do das suas dimensdes. As Figuras 5.8 a 5.11 apresentam exemplos desses tipos de
manifestagdes patologicas. Ressalta-se que o autor também aborda a junta, um tipo de abertura

com dimensao superior a 5,1 mm, a qual ndo serd adotada neste documento.



Tabela 5.1 — Classifica¢do das aberturas segundo sua amplitude.
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Tipo de abertura

Dimensoes

Microfissura

Inferior a 0,2 mm

Fissura

0,2 mm a 0,4 mm

Trinca

0,5mm a 1,4 mm

Rachadura

1,5 mm a 5,0 mm

Fonte: Bolina et al., 2019.

Figura 5.8 — Microfissuramento no concreto.
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Fonte: Neoipsuml, 2020.

g

Figura 5.9 — Fissuramento no concreto
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Figura 5.10 — Trinca no concreto.

Fonte: Andrade, 2016.

Figura 5.11 — Rachadura no concreto.

Fonte: LPE Engenharia, 2015.

5.11.3 Corrosdo nos tirantes e/ou chumbadores

Corrosao ¢ a interacao destrutiva de um metal com o ambiente, promovendo a sua
dissolu¢do em ions metalicos por meio de reagdes quimicas ou eletroquimicas. Como tirantes e
chumbadores sdo, respectivamente elementos ativos e passivos que geralmente sdo constituidos

por metais, eles estdo sujeitos ao fendmeno da corrosdo (Bolina ez al., 2019).
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Os tirantes sdo elementos semirrigidos projetados para transmitir esforgos de tracao
em suas extremidades, ja os chumbadores sdo elementos que iniciam sua atuagdo quando da
mobilizagdo do macigo. A corrosdo pode-se dar ao longo do elemento estrutural ou na cabega
do tirante. Durante a inspe¢ao em grande parte dos casos ndo sera possivel identificar a corrosao
no corpo do elemento, sendo necessario a realizagdo de ensaios especificos para esse fim.
Contudo, quando a corrosdo se encontra na cabeca, pode-se identifica-la através do
fissuramento ou trincamento do capacete de concreto, sendo possivel observar pontos de
corrosdo no capacete metalico (ABNT NBR 5629, 2018; ABNT NBR 14827, 2002). A Figura

5.12 a Figura 5.14 exibem exemplos dessa manifestacao patologica.

Fi

Vst
Fonte: Pinheiro, 2019.
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Figura 5

s Z -

.14 — Corrosao em chumbador.

Fonte: Fishman, 2015.

Ademais, em tineis destaca-se as abordagens especificas para instalacdo desses
elementos. No teto do tunel, por exemplo, as boas praticas de engenharia recomendam reforgos
que nao sejam instalados com injecao de calda de cimento, como ¢ realizado normalmente, pois
devido a agao da gravidade, a calda escorreria. Sendo assim, outras alternativas como os tirantes
End Anchored, Swellex ® e tirante com fixagdo quimica através de resina podem ser adotados
(Gontijo et al., 2016; Epiroc, s.d.).

O tirante End Anchored ¢é fixado mecanicamente apenas na sua ponta, através da
expansao da coquilha do tirante, ao girar sua barra. O Swellex ®, por sua vez, consiste em um
tubo de a¢o selado e dobrado sobre si mesmo, que se expande com alta pressao de dgua durante
a instalag¢@o, proporcionando uma maior interagdo com a massa rochosa. Esse tipo de reforco
pode atingir profundidades em torno de 12 m para um didmetro de cerca de 42 mm. Na fixacao
quimica, utiliza-se resina de poliéster de pega lenta e pega rapida em cartuchos para instalar os
tirantes nos furos (Gontijo ef al., 2016; Epiroc, s.d.). Nas Figuras 5.15 a 5.17 pode-se observar

esses tipos de tirantes.



Figura 5.15 — Tirante End Anchored.

Fonte: DSI Underground, s.d.

Figura 5.16 — Tirante Swellex.

Fonte: Indiamart, s.d.

Figura 5.17 — Instalacdo de cartucho de resina de poliéster.

i &) (4 - 4

Fonte: DSI Underground, s.d.
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5.11.4 Ferragem exposta

Esse tipo de anomalia pode decorrer como consequéncia de outras manifestagdes
patoldgicas como ataques quimicos ao concreto, erosdes, carbonatacdo, infiltragdo de agua,
dentre outros. Além disso, pode ser causado devido ao cobrimento insuficiente das armaduras,
0 que torna o concreto mais susceptivel a deterioragdo por corrosdo devido a agressividade

ambiental. Na Figura 5.18 pode-se observar exemplos dessa anomalia (Bolina et al., 2019).

F

igura 5.18 — Ferragem exposta em revestimento de concreto.

Fonte: Gao et al., 2022,

5.11.5 Deformacoes/irregularidades localizadas e/ou excessivas

Deformacgdes e irregularidades localizadas e/ou excessivas sdo manifestagdes
patoldgicas que podem resultar, dentre outras causas, de reagdes envolvendo formacao de
produtos expansivos no concreto, gerando o aumento das tensdes internas do material. O
assentamento do solo ao redor do tinel, os fendmenos de expansdo e contragdo térmica, a
infiltragdo de agua e até mesmo falhas na constru¢cdo podem ser algumas das causas de
deformacdes e irregularidades no concreto em tuneis (Guidicini et al., 2022). A Figura 5.19 traz

um exemplo em tunel.
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Figura 5.19 — Instabilidades residuais reforgcadas com concreto projetado na area de
alargamento lateral.

Fonte: CETU, 2015.

5.11.6 Erosoes nas paredes e/ou piso

Refere-se ao desgaste pela acdo abrasiva de fluidos contendo particulas s6lidas em
suspensao. Essa manifestagcdo patologica ocorre comumente em estruturas hidraulicas e quando
um fluido contendo particulas solidas estd em contato com o concreto, a colisdo, o
escorregamento ou a rolagem das particulas podem causar esse desgaste superficial (Guidicini

et al.,2022). Na Figura 5.20 tem-se um exemplo desse tipo de manifestacao patoldogica.

Figura 5.20 — Concreto erodido.

Fonte: Gongalves, s.d. |
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5.11.7 Manchas de umidade/infiltragoes

As manchas de umidade, também podendo ser entendidas como infiltragdes no
revestimento, referem-se a percolagdo de dgua no concreto, que seria a movimentagao da agua
através dos poros e vazios desse material. O movimento em questdo geralmente ocorre devido
a combinagodes de pressdes diferenciais de ar ou agua, umidades diferenciais ou diferencas de
temperatura ou concentracao de solugdes. A percolacdo de 4gua pode levar a varios problemas,
especialmente quando a agua carrega substancias deletérias, ou seja, materiais toxicos ou
nocivos, para o interior do concreto (Bolina et al., 2019). A Figura 5.21 apresenta um exemplo

de manchas de umidade/infiltragdes em um revestimento de concreto.

Figura 5.21 — Entrada de 4gua em um revestimento de concreto projetado.

5.11.8 Presencga de fungos e/ou outros micro-organismos

O concreto também pode sofrer ataques por agentes biologicos, ja que se trata de
uma superficie rugosas e porosa, com alta concentragdo de nutrientes, podendo apresentar
proliferagdo de parasitas de origem vegetal ou animal ou micro-organismos como microalgas,

bactérias, fungos, liquens e etc. A presenca desses seres pode ocasionar deterioracdo quimica
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devido aos 4cidos resultantes de decomposicdo e do seu metabolismo, como também a
processos mecanicos de deterioragdo pois a sua presenga provoca a saturagao da superficie do
concreto, ou podem penetrar no concreto gerando fissuras (Hari et al., 2011). A Figura 5.22

traz um exemplo.

Fi

ura 5.22 — Biodegradacéo do concreto.
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Fonte: Hari et al., 2011.

5.11.9 Eflorescéncias

Esse fenomeno ¢ caracterizado por manchas brancas com aspecto de escorrimento
e se da quando a cal livre formada na hidratacdo do cimento, ¢ carreada até a superficie através
de infiltragdes. Quando em contato com o CO», transforma-se em carbonato de calcio (CaCo3),
o qual tem baixa solubilidade em 4gua (Figueiredo Junior, 2017). As Figuras 5.23 e 5.24 trazem

exemplos de eflorescéncias no concreto.
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Figura 5.23 — Eflorescéncia no concreto.

Fonte: Revista Consfrué, 2020.

Figura 5.24 — Eflorescéncia no concreto.

Font: Archtrnds Poobelo, 021.
5.11.10 Presenca de choco

O processo de abertura de galerias no interior do macigo rochoso leva a alteracao
do seu equilibrio natural e provoca a ocorréncia de chocos, que se tratam de pedagos de rochas
prestes a se desprender das paredes apds o desmonte da rocha (Guidicini et al., 2022). Na Figura

5.25 pode-se observar um exemplo de choco.
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Figura 5.25 — Exemplo de choco em tinel.

Fonte: Naresi, s.d.

5.11.11 Deficiéncia no elemento de vedacdo das juntas de dilatacdo

Junta de dilatagdo ¢ uma abertura que divide as estruturas para que as partes
separadas possam se movimentar devido as forcas mecanicas e térmicas. A junta de dilatagdo
estrutural recebe a colocacao de perfis elastoméricos que podem ser feitos a partir de diversos

materiais (Uniontech, s.d.). A Figura 5.26 exibe um exemplo de perfil de borracha.

Figura 5.26 — Exemplo de perfil de borracha para junta de dilatacao.

Fonte: Garra Borrachas, s.d.
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A colocagdo de perfis elastoméricos na junta de dilatagdo estrutural e o
monitoramento das condigdes desse elemento através de inspec¢do € necessaria, pois as juntas

devem ser seladas e impermeabilizadas para que se evite a deterioragao da estrutura (Uniontech,

s.d.).

5.12 Conclusoes

Com base na andlise das diretrizes existentes para inspecdo de diferentes tipos de
estruturas, evidenciou-se uma lacuna significativa em relagdo aos tuneis de transferéncia
hidrica, os quais ndo possuem manuais especificos de orientacdo como os disponiveis para
barragens, pontes e outras obras de arte. Dessa forma, neste trabalho foi desenvolvida uma
proposta de manual de orienta¢do para inspe¢ao em tlneis de transferéncia hidrica.

Adotou-se uma abordagem metodolégica baseada na adaptacdo de diretrizes
existentes, como o Guia de Inspecdes de Seguranga de Barragens da ANA, e na revisdo ampla
de literatura técnica nacional e internacional. A metodologia empregada buscou preencher essa
lacuna, estruturando as melhores praticas recomendadas e consolidando orientagdes técnicas.

O manual se mostrou abrangente pois aborda aspectos pré-inspecao através de
sugestoes de roteiros que podem ser seguidos a partir do tipo de inspe¢do que sera realizada,
equipamentos que devem ser utilizados e etc. Para o momento da inspec¢do sao elucidados os
ensaios que podem ser realizados, as anomalias que podem ser observadas e também aborda
maiores esclarecimentos sobre o checklist de inspecao, o qual foi desenvolvido por Silva (2022)
e atualizado apds a inspecdo no tinel Boa Vista, conforme explicitado no capitulo 4. Além
disso, o manual proposto também traz orientagdes acerca do pds- inspecdo, através da
elaboragdo do relatorio de inspegao.

A partir do desenvolvimento deste documento foi possivel compilar um conjunto
de recomendagdes que visa ndo apenas orientar inspecdes futuras, mas também promover a
seguranca e a manutencdo eficiente dessas estruturas. Este trabalho representa um passo
significativo na padroniza¢do das praticas de inspe¢do e manuten¢do de tineis hidricos,
contribuindo para a seguranca e eficiéncia operacional dessas infraestruturas fundamentais para
o desenvolvimento socioecondmico e ambiental.

Ressalta-se que este documento esté sujeito a adequagdes caso julgue-se necessario
para situagdes especificas. Além disso, recomenda-se que esta ferramenta seja utilizada como

auxilio para defini¢ao do estado de conservacao da estrutura, sendo acompanhada da analise de
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dados da instrumentagdo, registros fotograficos e em video, além de andlises de risco mais

aprofundadas quando aplicavel.
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6 DISCUSSAO GERAL E CONCLUSAO

Esta dissertagdo apresentou propostas de metodologias para gerenciamento de
riscos em tuneis de transferéncia hidrica com base na inspe¢do de campo a fim de suprir uma
lacuna no contexto atual, de auséncia de diretrizes e regulamentagdes especificas para esse tipo
de estrutura, contribuindo para a padronizacdo de processos de gestdo de riscos nessa estrutura
fundamental para o acesso a agua. O trabalho foi desenvolvido através da elaboracdo de quatro
artigos.

No capitulo 2 foi realizada a validacdo do checklist de inspegao elaborado por Silva
(2022) para tuneis de transferéncia hidrica. A validacdo ocorreu através de inspe¢do no tinel
Boa Vista, no Ceard, com o uso do checklist por 4 profissionais. Além disso avaliou-se o estado
de conservagao do tinel Boa Vista, acerca das anomalias constatadas, e a classificacdo das
mesmas de acordo com critérios definidos no checklist que foram preenchidos em campo
(situagdo, magnitude e nivel de perigo). Foi possivel observar pontos de melhoria no checklist,
com relagdo a sua formatacdo, termos adotados e informacdes que poderiam ser
complementadas, assim como a heterogeneidade dos resultados obtidos pelos 4 profissionais.
A partir dessa classificagdo concluiu-se que as anomalias identificadas no tunel ndo
comprometiam a seguranga/funcionamento a curto prazo, mas deveriam ser controladas e
monitoradas ao longo do tempo. Por fim foi entdo proposto um modelo de checklist atualizado
com base nas observagdes realizadas.

O capitulo 3 consistiu na elaboragdo de uma arvore de decisdo para auxiliar na
escolha de método de analise de risco em estruturas geotécnicas. A arvore foi elaborada a partir
de levantamento bibliografico acerca dos métodos existentes que ja foram aplicados em
estruturas geotécnicas. A partir das informagdes obtidas, elaborou-se uma tabela, classificando
os métodos a partir de critérios pré-definidos de nivel de detalhamento, experiéncia necessaria,
flexibilidade e tempo de implementagdo, sendo entdao a base para a estruturacdo da arvore. A
ferramenta desenvolvida ¢ um auxilio inicial visualmente intuitivo para a escolha do método de
analise de riscos em estruturas geotécnicas, uma fase critica da gestao de riscos.

No capitulo 4 foi proposta uma metodologia para determinacio do Indice de
Seguranca (IS) de um tinel de transferéncia hidrica, que se fundamenta no checklist de inspecao
validado e automatizado, juntamente com a classificacdo detalhada das anomalias realizada no
documento a qual foi interligada a uma matriz de risco, também automatizada, que além de ser

a base para o célculo do IS, também auxilia na priorizagdo das anomalias identificadas em
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campo. O IS ¢ uma ferramenta que objetiva fornecer uma visdo geral e direta acerca do estado
de conservacdo e da seguranca operacional do tunel aos seus gestores e a sociedade em geral.
A aplicagdao da metodologia no tunel Boa Vista indicou um IS de 10, categorizando o tinel
como "Excelente", o que esta condizente com o que foi observado durante a inspe¢ao de campo.

No capitulo 5 apresentou-se a proposta de um manual com orientagdes acerca da
inspecdo em tuneis de transferéncia hidrica. Frente a lacuna de diretrizes para inspe¢des em
tuneis de transferéncia hidrica, elaborou-se o manual com base em orientagdes disponiveis para
outras estruturas e em levantamento na literatura técnica nacional e internacional. O documento
aborda aspectos antes, durante e apoOs a inspe¢ao, como orientagdes acerca dos equipamentos
que devem ser utilizados, ensaios, uso do checklist e estruturacao do relatorio de inspecao.

No geral, esta dissertagdo fornece ferramentas robustas, orientacdes e discussdes
que contribuem para a compreensdo e melhoria dos processos de gestdo de risco em tuneis de
transferéncia hidrica. Discutiu-se a metodologia de inspegao nessas estruturas, fornecendo um
checklist validado, consolidado e automatizado que também pode vir a ser utilizado através de
aparelhos eletronicos em contextos futuros, além de um método de avaliacdo do estado de
conservagdo através de um indice abrangente que fornece uma resposta direta aos gestores e
propos-se um manual de orientagcdes que consolida todo o conhecimento obtido através do
estudo realizado neste trabalho.

Ao apresentar todas essas ferramentas, a dissertagdo aumenta a capacidade de
conceber e implementar um sistema de gestao de risco mais homogéneo e efetivo para os tineis
de transferéncia hidrica, contribuindo assim para o monitoramento € a manuten¢do dessas

estruturas e consequentemente para o fortalecimento da seguranga hidrica.
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