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RESUMO

A seca na regido Nordeste iniciada em 2012 trouxe para a sociedade cearense varias
estratégias de resposta que foram adotadas pelos municipios. Dentre essas estratégias diversas
infraestruturas hidricas foram construidas para minimizar os impactos da seca, entre elas as
Adutoras de Montagem Rapida (AMR). Diante disso, percebeu-se que tdo importante quanto o
investimento para constru¢ao dessas infraestruturas hidricas ¢ a manuten¢do das mesmas,
contudo entende-se que os recursos sao limitados e o gestor publico precisa gastar certo e de
forma otimizada, mas para isso ele precisa de ferramentas que lhe auxiliem na tomada de
decisdo. Nesse sentido, o trabalho coletou registros e projetos que pudessem analisar a
concepgdo das principais adutoras de montagem rapida desenvolvidas como estratégias de
mitigagdo a seca. O intuito de registrar essas acdes adotadas € compreender como foi a
convivéncia da sociedade com a seca nesse periodo. Além disso, esse trabalho buscou
apresentar uma metodologia que pudesse definir uma hierarquiza¢do na prioridade de
investimentos para aplicacao de recursos financeiros de manutencao em adutoras de montagem
rapida. A base de informagdes para a metodologia apresentada foram as fichas de inspegdes,
denominadas de checklist e a aplicagdo de métodos de tomada de decisdo multicritério
(MCDM). Ao final, a metodologia conseguiu hierarquizar as adutoras analisadas diante das
variaveis vulnerabilidade e importancia estratégica, e dessa forma obteve-se a prioridade de

investimentos em manutencao.

Palavras-chave: adutoras de montagem rapida; manutencdo de infraestrutura hidrica;

obras de convivéncia com as secas.



ABSTRACT

The drought in the Northeast region that started in 2012 brought to Ceara society several
response strategies that were adopted by the municipalities. Among these strategies, several
water infrastructures were built to minimize the impacts of drought, including the rapid
assembly water mains (AMR). In view of this, it was noticed that as important as the investment
for the construction of these water infrastructures is their maintenance, however we know that
the resources are limited and the public manager needs to spend right and in an optimized way,
but for that he needs tools that help him in the decision making. In this sense, the work collected
records and projects that could analyze the conception of the main rapid assembly water mains
developed as drought mitigation strategies. The purpose of recording these actions is to
understand how society lived with the drought during this period. In addition, this work sought
to present a methodology that could define a hierarchy in the priority of investments for the
application of financial resources for maintenance in water mains of quickly assembly that were
built to minimize the impacts of the water crisis. The database for the methodology presented
was the formal inspection sheets, called checklist and the application of multicriteria decision-
making methods (MCDM). In the end, the methodology was able to precisely rank the water
mains in terms of their importance and based on vulnerability parameter in order to obtain

investment priority.

Keywords: water mains of quickly assembly; maintenance of water infrastructure;

works of coexistence with droughts.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso natural limitado e fundamental a vida, ela também ¢ um fator de
producdo no desenvolvimento econdmico da populagdo, sendo limitante para o crescimento
urbano, industrial e agricola. Segundo o Relatorio Mundial das Nag¢des Unidas sobre
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos a demanda mundial por 4gua tem aumentado a uma
taxa de aproximadamente 1% ao ano devido ao aumento populacional, ao crescimento
econOmico e as mudangas nos padrdes de consumo (WWAP, 2018).

O cenario observado nos dias atuais, com predominancia de escassez hidrica aliado ao
crescimento do consumo, mostra 0 aumento da demanda por 4gua e a diminuicdo da sua
qualidade. Neste sentido, os governos e institui¢des publicas buscam uma estratégia robusta de
adaptagdo, com o intuito de manter quantitativa e qualitativamente as cidades abastecidas,
através da construgdo de infraestruturas hidricas, do gerenciamento dos recursos hidricos e do
gerenciamento do risco climatico (SOUZA FILHO, 2012).

O Nordeste, e aqui em especial o estado do Ceard, atravessou de 2012 a 2020 uma das
mais severas secas das ultimas décadas, com volumes de chuvas insuficientes para recarga
hidrica dos reservatorios. Isso esgotou a maior parte das fontes hidricas de suas reservas
superficiais e subterraneas para abastecimento humano da populacdo urbana e da zona rural
(SOUSA et al., 2022; MENDES et al., 2021).

Para evitar o colapso no abastecimento de agua de sedes municipais o Governo do
Estado do Ceara, através da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH),
implantou diversas medidas emergenciais de combate a seca, uma delas foi a construcao de
Adutoras de Montagem Répida (AMR) a partir de outras fontes hidricas mais seguras, distantes
das sedes, devido ao esgotamento das fontes hidricas disponiveis (CORTEZ; LIMA;
SAKAMOTO, 2017). A construcao dessas adutoras foi essencial para garantir a disponibilidade
da agua para toda a populacao cearense conforme os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS).

Além dos investimentos em Adutoras de Montagem Répida, como sendo uma medida
estruturante de expansao e melhoria nas suas infraestruturas hidricas, o Estado do Ceara contou
também com uma arrojada e eficiente gestao dos recursos hidricos, lancando mao de medidas
ndo estruturais, tal como a participagdo da sociedade civil organizada como ente da gestdo.
Todas essas medidas foram fundamentais para garantir a seguranca do fornecimento de agua
para os multiplos usos, em especial o abastecimento humano, em quantidade e qualidade de

forma a minimizar os impactos do tltimo periodo seco.
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A grande dimensao dessas infraestruturas existentes deixa evidente que a maior parte
dos gastos publicos no futuro serdo necessarios ndo somente para construir, mas também para
conservar ¢ manter a operacionalidade dos equipamentos e estruturas em um nivel de
desempenho adequado de forma a garantir a segurancga hidrica.

Sendo assim, garantir a seguranga hidrica para os multiplos usudrios ¢ uma atividade
basilar para a consolidacao de toda a Gestdo dos Recursos Hidricos. Falar em segurancga hidrica
¢ falar na garantia operacional e manuten¢ao de suas diversas infraestruturas hidricas, e aqui
destaca-se as adutoras de montagem rapida.

O custo de implementagao de uma estrutura hidrica, quer seja, um canal de adugdo, uma
barragem, uma adutora de 4gua bruta ou uma estacdo elevatoria, ndo ¢ maior nem mais
importante do que o custo de manutencdo das mesmas, pois ¢ através de processo eficaz de
manutengdo que se pode garantir a operacionalidade daquelas estruturas, de forma que se
mantenham suas fungdes junto aos seus multiplos usuéarios.

Contudo, sabe-se que a garantia da operacdo com a devida manutencao exige gastos. Os
elevados custos envolvidos e a limitagdo de recursos financeiros fazem com que seja preciso
estabelecer prioridades para execucdo desses projetos (CAMPOS, CAZARINI E CAMPOS,
2020).

Com isso, percebe-se que a tomada de decisdo em alocar reduzidos recursos financeiros
diante de uma grande diversidade de estruturas hidricas ¢ um desafio. Portanto, disponibilizar
uma ferramenta ou um instrumento metodologico que possa auxiliar o gestor publico numa
precisa tomada de decisao € essencial para que gere resultados satisfatérios frente a seguranca

operacional.

1.1 JUSTIFICATIVA

A alternancia entre anos secos e chuvosos ¢ uma realidade da regido Nordeste e do
estado do Ceara, e até¢ mesmo em anos com bons indices pluviométricos uma determinada bacia
ou regido hidrografica pode apresentar realidade totalmente diferente no que concerne ao
acumulo de dgua nos reservatorios e as precipitagdes totais.

Um exemplo dessa realidade ¢ o que ocorre no ano de 2022 no estado do Ceara, onde
por exemplo a bacia hidrograficas do Banabuill ndo teve um aporte significativo de agua nos
reservatorios em comparagdo com outras bacias hidrograficas como a Bacia Metropolitana,

mesmo apds a boa quadra chuvosa desse ano para o estado do Ceara (Figuras 1 ¢ 2).
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Figura 1 — Vol. dos Reservatérios em 02/2022  Figura 2 — Vol. dos Reservatorios 06/ 2022

- Fim da quadra chuvosa
Inicio da quadra chuvosa

01/06/2022
D1y 01/02/2022 s 4| LR
65'2_%; | { "56,1%_‘3.;-( g -.95'1 % : 78:9%
11 9% - . 3 0%
33,5% o o1,1%._,35'39’f -

: "*173% A 5 anabui A100%
21 7% A 70%__ N 22 9% “ 10 1% 1
T, 8,8% J T 225%

' 49,0% .
59,2% COGERH
Fonte: CEARA (2022). Fonte: CEARA (2022).

Assim, diante desses cenarios de incertezas e alternancias entre seca ¢ inverno ¢
importante frisar a importancia de uma abordagem detalhada das estratégias utilizadas para o
abastecimento de agua nos periodos secos, analisando aspectos como projetos de concepgao.
Esses registros tornam-se uma fonte de dados e informagdes essenciais para uma melhor gestao
de recursos hidricos em secas futuras de forma a minimizar os impactos e tornar a gestdo ainda
mais eficiente através das experiéncias passadas.

As adutoras de montagem rapida, como uma dessas estratégias utilizadas durante o
periodo seco, precisam de manutengdes periddicas, pois esses sistemas de transferéncia hidrica
sdo destinados a otimizar a distribuicdo da 4gua, promovendo a distribuicdo dos recursos
hidricos entre bacias hidrogréficas, transpondo dgua de bacias com maiores disponibilidades
hidricas para outras com menor potencial € maior demanda principalmente nos periodos secos.
Portanto, diante do cenario de recursos financeiros limitados, por parte do gestor publico, ter
um programa de manuten¢do preciso € bem planejado ¢ uma atividade imprescindivel e

inadiavel.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Analisar o cenario de concep¢do dos projetos das adutoras de montagem rapida e

subsidiar um planejamento de manutengdo para continuidade nos abastecimentos.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar a concepcao das principais Adutoras de Montagem Rapida no Ceard;

b) Avaliar o nivel de fragilidade que se encontra as adutoras construidas para minimizar
os impactos da crise hidrica;

c) Desenvolver uma ferramenta metodologica para estabelecer prioridade de

investimentos para manutencao de adutoras de montagem rapida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ADUTORAS
Adutoras fazem parte de um conjunto de obras, instalagdes, equipamentos e servigos,
que constitui um complexo de sistemas hidraulicos, destinados a distribuir 4gua a uma
comunidade, em quantidade e qualidade compativeis com as necessidades da populagdo. Esse
conjunto de obras denomina-se sistema de abastecimento publico de d4gua (FUNASA, 2006).
Dentre esses sistemas de abastecimento publico de agua ¢ importante destacar trés
defini¢des como destaca Tsutiya (2006):
a) Adutora: canalizagdes que se destinam a conduzir 4gua entre unidades que precedem
a rede de distribuicdo. Interligam captacdo, estagdes de tratamento de agua e
reservatorios, sem distribuir a 4gua ao consumidor final;
b) Tubulagdo: conjunto de tubos e conexdes que tem a finalidade de transportar agua de
um ponto a outro;
c) Rede de distribuicdo: parte do sistema de abastecimento de 4dgua formada por
tubulagdes e acessorios destinados a colocar agua potavel a disposicdo dos

consumidores de forma continua em quantidade e pressdao adequada.

Segundo Netto (1998) as adutoras, quanto a energia utilizada para a movimentacao da
agua, podem ser do tipo:
a) Linhas por gravidade: transporta 4gua a partir de um ponto do terreno de nivel mais
elevado para outro de nivel mais baixo;
b) Linhas de recalque: transporta 4gua de um nivel mais baixo para outro nivel mais alto
com o auxilio de uma esta¢ao de bombeamento ou elevatoéria;

c¢) Linhas mistas: que sdo uma combinag¢do das duas anteriores.

2.1.1 Projetos de adutoras

Segundo Gomes (2009) a metodologia mais adequada para a concepcao de uma adutora
¢ aquela que analise os critérios economicos como um todo de forma a minimizar as grandes
quantias de recursos financeiros que sdo destinadas para os projetos, a implantagdo, a operagao
e a manutencao dos sistemas de abastecimento.

Inicialmente determina-se as vazoes de projetos que sdo estabelecidas ap6s um estudo

sobre a populagdo que ird ser atendida, o consumo médio de cada habitante e além disso
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demandas extras como industrias e irrigagdo. As duas principais vazdes de projeto consideradas
sd0 a vazao de aducdo e a vazao de distribuigao.
Vazao de aducao na tubulagdo que faz a ligacao da captacao a estacao de tratamento de

agua (ETA), adutora de agua bruta:

K1%Px*
Qbruta = (8640061 + Qe) * Cpra (1)

Onde:
K1 = coeficiente de maior consumo;
P = populagdo a ser atendida (hab.);
q = consumo per capita (I/hab.*dia);
Q.= vazdo de consumo especifico ou demanda extra (1/s);

Cgra = Consumo na ETA.

Vazdo de aducdo na tubulagdo que parte da ETA ao reservatdrio de distribuicao, adutora

de agua tratada:

__ (K1xPxq
Qtratada - (86400 + Qe) (2)
Vazao de distribuicao:
K1xK2xPxq
Quaistribuida = (W + Qe) 3)

Onde:

K?2 = coeficiente da hora de maior consumo;

Ap6s o dimensionamento das vazdes uma outra fase de projeto ¢ a escolha do tracado
da adutora, essa fase ¢ de extrema importancia para evitar complicacdes devido as variagdes de
pressao como o golpe de ariete, por exemplo, Porto (2006).

Segundo Tsutiya (2006), a linha piezométrica é utilizada como referencial para
estabelecer a escolha dentre os possiveis caminhamentos existentes, de preferéncia ela deve
estar acima da geratriz superior do conduto em qualquer condicdo de operacao, pois assim
evitam-se pressoes muito altas que afetam os custos de implantagdo. A linha piezométrica €
formada pelos pontos de energia de pressdo com energia de posi¢do que sdo conhecidos a partir
da trajetoria do liquido conforme a equacao de energia:

Vi _ P

VZ
2g=_+ZZ+2_gZ+AH12 (4)

Byz+
Y Y
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Onde:
P /y = energia de pressao;
Z = energia de posi¢ao;
V?/2g = energia de cinética;

AH = perda de carga.

Porto (2006) define dois tipos de perda de carga: a distribuida e a localizada. A perda
de carga distribuida ou unitdria ¢ caracterizada devido ao atrito entre o liquido e a parede da

tubulagdo, conforme a férmula universal ou Darcy-Weisbach:

L V?
AH = f*px o (5)

Onde:
AH = perda de carga;
f = coeficiente de atrito;
L = comprimento da tubulagao
D = diametro da tubulacao;
V = velocidade média;

g = aceleracdo da gravidade.

A perda de carga localizada, por sua vez sdo geradas devido a utilizagdo de acessorios
ou conexodes na qual altera a uniformidade do escoamento. Em geral, utiliza-se uma equagao
para perda de carga localizada que foi estabelecida por meio de experimentos conforme a

equacdo a seguir:
VZ
Ah = KL * Z (6)

Onde:
Ah = perda de carga localizada;
K; = coeficiente adimensional;
V = velocidade média;

g = aceleracdo da gravidade.

Para o estabelecimento dos didmetros dos trechos analisa-se critérios técnicos e
econOmicos. Diametros maiores proporcionam menores velocidades de escoamento, menores
perdas de carga, implicando em maiores gastos na tubulagdo e menores custos com bombas,
motores e energia para aciond-los, devido as alturas manométricas mais reduzidas. No caso

contrario, os didmetros menores reduzem o custo da tubulagdo, elevando a altura manométrica
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e, consequentemente, acarretam maiores gastos com bombas, motores e energia. A escolha do
diametro adequado baseia-se em uma avaliacdo econdmica, procurando o custo anual total
minimo, em termos de valor presente, considerando o custo anual fixo, decorrente do
investimento inicial, € o custo anual varidvel, decorrente do bombeamento (energia para
operacdo) e manutengdo, principalmente. A Figura 3 apresentada a seguir ilustra o

procedimento anteriormente referido (TSUTIYA,2006).

Figura 3 — Determina¢do didmetros econdmicos das adutoras

A Custo total

Custo de aquisigio e

Custo minimo - - -
' assentamento da tubulagio

Custo do conjunto elevatério
¢ de energia eléfrica

|
i
i
! = Didmetro

I
Decondmico

Fonte: Tsutiya (2006).

Os projetos de adutoras sdo essenciais para a garantia da seguran¢a hidrica, visto a
vulnerabilidade das captacdes de alguns sistemas adutores existentes situadas a fio d’agua nos
rios perenizados pelos reservatdrios. Tais captagdes necessitam, por parte dos reservatorios, da
liberacdo de vazdes muito superiores as demandas dos nucleos urbanos atendidos, tendo em
vista as perdas em transito e o consumo dos demais usos ao longo da perenizagdo, como a
irrigagdo. Este tipo de operacdo, em €poca de secas prolongadas, fica muito restrita e até
suspensa o que compromete o funcionamento destas adutoras existentes e gera sérios conflitos
de uso, pois a prioridade de atendimento ¢ o abastecimento humano, reduzindo a oferta para os

outros usos.
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2.2 ASECA

A seca acontece com extensdo regional, sendo um evento natural em que a
disponibilidade de dgua esta abaixo da média devido a variabilidade climatica, resultante do
desvio na frequéncia de chuva e/ou taxas de evaporacdo altas, afetando principalmente a
umidade no solo e a diminui¢do da taxa de produg@o agropecudria, bem como a deficiéncia na
recarga das reservas superficiais e subterrdneas (ALVALA et al., 2019).

Segundo Campos (1994), existem trés tipos de seca: a seca climatolédgica, edafica e
hidrologica, na qual a seca climatologica refere-se a deficiéncia na precipitagdo, a edafica
quando diz respeito a deficiéncia de umidade no solo e a hidrologica quando se refere a
deficiéncia na oferta para a recarga de reservatérios € mananciais.

A seca como destaca Souza Filho (2012) est4 ligada ao problema geral dos recursos
hidricos (agua tanta, tdo pouca, tdo suja e tdo cara), principalmente para as comunidades rurais
distantes dos centros urbanos. As crises econdmicas € sociais que a seca ocasiona na regiao
Nordeste ndo € recente, ela € um problema ciclico que influéncia historicamente a vida do povo
nordestino e se demonstra sobre diversas perspectivas ao longo da historia (NUNES;
MEDEIROS, 2020; MARENGO et al., 2020).

A secano Nordeste como ressalta Magalhaes (2016) ¢ influenciada principalmente pelas
caracteristicas fisicas e climdticas da regido. A caracterizagdo climatica, por exemplo, esta
relacionada principalmente com os fendmenos meteoroldgicos que acontecem simultaneamente
ou nao sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico Tropical, como o La Nina e El Nifio. Além disso,
outro fator que influéncia no clima da regido ¢ a variagdo da TSM (Temperatura da superficie
do mar) que esta associada ao deslocamento meridional da ZCIT (Zona de convergéncia
intertropical). A variabilidade nas temperaturas do Dipolo do Atlantico ocasiona uma
variabilidade no posicionamento da ZCIT, o aquecimento de forma diferenciada no comego do
ano das aguas do Oceano Atlantico Sul em relacdo as d4guas do Oceano Atlantico Norte fazem
com que a ZCIT se desloque para a por¢ao mais ao sul da linha do equador afetando diretamente
as chuvas na regiao Nordeste (LUCENA; GOMES FILHO; SERVAIN, 2011).

O clima predominante na regido ¢ o semiarido, caracterizado pela existéncia de uma
estacdo chuvosa de menor duracdo e outra seca mais prolongada. Tais caracteristicas, ao lado
da acentuada irregularidade do ritmo das chuvas no tempo e no espago, singularizam o regime
pluviométrico da regido, trazendo fortes interferéncias no regime hidrolégico dos cursos
d’agua. A regido apresenta pluviometria média anual inferior aos 800 mm, concentrada no

primeiro semestre e evapotranspiragdo acima de 2000 mm/ano (MOSCATI E GAN, 2007).
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Além disso, a regido semiarida ¢ formada por rios intermitentes, ou seja, que sO se
conservam durante o periodo chuvoso, implicando na diminui¢ao da disponibilidade hidrica e
no baixo rendimento de reservatorios. Essa regido, como destaca Cirilo (2015), possui a maior
desigualdade entre producao hidrica e densidade demogréfica.

O embasamento cristalino também ¢ outra caracteristica que afeta em demasia a
disponibilidade hidrica e também a qualidade desse recurso, pois geralmente a 4gua apresenta
indices elevados de salinizacdo. Esse tipo de formacdo esta presente em 70% da regido
semidrida e se caracteriza como um solo raso com uma baixa capacidade de infiltragdo,
drenagem natural reduzida e consequentemente um alto escoamento superficial, dificultando o
armazenamento de agua que possibilite em termos de quantidade a perenizag¢do de rios bem
como a exploracao de agua subterranea, (CIRILO, 2008).

Impulsionado por esta vulnerabilidade de recursos hidricos, desde as duas ultimas
décadas do século XX o Estado do Ceara tem avangado sensivelmente no gerenciamento e
desenvolvimento do seu Sistema de Recursos Hidricos. Este desenvolvimento teve como
arcabouco a criacdo em 1987 da Secretaria de Recursos Hidricos (SRH) através da lei n°.
11.306/1987 na qual compete promover o uso racional e integrado dos recursos hidricos do
Estado. No mesmo ano com o papel de orgdo executor de obras hidricas voltada para
construcdes de infraestruturas foi criada a Superintendéncia de Obras Hidraulicas (SOHIDRA),
através da Lein® 11.380/1987. Em 1993 foi criada a COGERH pela lei n°. 12.217/1993 empresa
pioneira na gestio de Agua Bruta no Brasil, com o objetivo de implantar o gerenciamento da
oferta de agua superficial e subterranea do estado além de priorizar o uso racional da 4gua.

Nos tltimos anos o estado do Ceard, mesmo com sua eficiente gestdo dos recursos
hidricos sofre em demasia com os efeitos da seca plurianual iniciada em 2012 e que se perdurou
até 2020 para algumas bacias hidrograficas e até mesmo para o ano de 2022 em algumas regides
do estado. Essa seca ¢ vista por muitos autores como a seca mais grave em décadas, ou até
mesmo dos ultimos 50 a 100 anos o que resultou em impactos sociais, ambientais € economicos.
Cortez, Lima e Sakamoto (2017) relata os prejuizos da referida seca para o estado do Ceard na
agricultura que sofreu percas de plantio, nos setores agropecuario, pesqueiro e turistico,
impactos esses que afetaram a sociedade principalmente no aumento do desemprego € no
desabastecimento de agua.

Esses impactos associados sdo o resultado de numerosos fatores climéticos e uma ampla
gama de fatores sociais que definem o nivel de resiliéncia. Crescimento e redistribui¢do da
populagdo, mudangas no consumo e na producao sao fatores que definem a vulnerabilidade de

uma regido (BRITO et al., 2021).
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Em termos de impactos, nos periodos de seca, as pequenas comunidades rurais sdo as
primeiras e as que mais sdo afetadas com a reduc¢do no abastecimento de agua, uma vez que a
maioria ndo conta com fontes hidricas de capacidade plurianual, além de explorar atividades
econOmicas diretamente dependentes das chuvas, como a agricultura de sequeiro e a pecudria
(CORTEZ; LIMA; SAKAMOTO, 2017).

De modo a propor medidas para mitigar os impactos da seca, diversas ag¢des tém sido
desenvolvidas pelo governo do Estado do Ceara. Algumas agdes estruturais de forma
emergencial como por exemplo a perfuracdo de pocos, instalagao de adutoras de ago CORTEN,
operagdo carro-pipa, entre outras iniciativas. Outras medidas ndo estruturais e voltadas para a
gestdo como por exemplo a criagdo do Grupo de Contingéncia, composto por representantes
dos orgaos estaduais ligados a tematica de recursos hidricos (CORTEZ; LIMA; SAKAMOTO,
2017).

No estado do Ceara, o desenvolvimento de infraestrutura de combate aos efeitos da seca
se materializou numa politica de agudagem. A capacidade atual de armazenamento do estado ¢
de 18,9 bilhdes de metres cubicos, com os cinco maiores reservatorios Castanhdo (6,7 bilhdes
de m?), Oro6s (1,9 bilhdes de m?), Banabuiu (1,6 bilhdes de m?), Araras (0,89 bilhdes de m?®) e
Figueiredo (0,52 bilhdes de m?), representando 61% da capacidade (SOUZA FILHO, 2018).

No Ceard sao monitorados pela (COGERH) 155 reservatorios, a grande maioria dos
acudes estiverem durante a maior parte do ultimo periodo de seca datado desde 2012 com seu
volume em indices criticos, exceto para os anos de 2012 ¢ 2013 que embora nao tenha ocorrido
seca hidrologica devido as cheias de 2011 houve seca climatoldgica extrema de baixas
precipitagdes. Com base nos dados obtidos no portal hidrologico da COGERH, ¢ possivel
perceber a evolugdo da porcentagem de dgua acumulada dos reservatorios cearenses tendo

como base o volume mencionado de 18.9 bilhdes de m* de dgua (Figura 4).



Figura 4 - Média historica do volume dos reservatorios
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E valido ressaltar que embora havendo precipitagdes minimas em 2012 e¢ 2013 ndo

houve no Ceard um alerta para a sociedade sobre o risco de seca, principalmente pelo fato de

0s reservatorios estarem com reservas consideraveis. Assim, as principais acdes de

minimizagdo dos impactos da crise hidrica s6 comegaram a ser iniciadas de forma mais

abrangente e efetiva em 2014 de forma reativa. Esse comportamento dos gestores e da

sociedade frente ao periodo de seca ¢ conhecido como ciclo hidro-ilogico (WILHITE; HAYES;

KNUTSON, 2005) onde o problema da seca s6 entra em destaque em situagdes de proximidade

de um colapso dos recursos hidricos, ndo havendo uma gestao de risco através da aplicagdo de

medidas de preparagdo e mitigacao tipicas de uma politica de seca (Figura 5).

Figura 5 - Ciclo hidro-ilogico
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Segundo Wilhite, Hayes e Knutson (2005) essa politica de planos de preparagdo para
seca esta focada em identificar onde existem vulnerabilidades (setores especificos, regioes,
comunidades ou grupos populacionais) e aborda esses riscos através da implementagdo
sistematica de medidas de mitigacao e adaptacao que diminuira o risco de futuros eventos de
seca. Dessa forma caso tivesse sido implementada uma politica de gestdo de secas os impactos

seriam menores.

2.3  ADUTORAS DE MONTAGEM RAPIDA

O programa de Adutoras de Montagem Rapida no Ceard iniciou-se em 2013,
caracterizam-se por usar tubo de ago CORTEN e foi esse inovador programa que evitou o
colapso de muitas sedes municipais. Em virtude da severidade das estiagens com inicio no ano
de 2012 e da forte pressdo da populagdo afetada, os projetos utilizados para contratacdo das
obras foram elaborados num periodo bastante curto e sem estudos basicos (topografia e
geotecnia) adequados as necessidades ideais para detalhamento das obras. Em decorréncia deste
fato, diversos quantitativos tivera que ser ajustados a realidade da implantagao. Além disso €
valido destacar a inexisténcia de projetos e a execucdo de protecao catodica para essas adutoras.

As adutoras de montagem rapida foram executadas de forma emergencial para amenizar
os impactos da seca de municipios que estavam perto do colapso hidrico, a sua execugdo
portanto ocorreu de forma rapida, algumas em periodos de dois ou trés meses, justificando
assim a escolha do ago CORTEN, na €poca vista como a melhor escolha. Para se ter uma no¢ao
da rapidez das execugdes, adutoras como a de Cratetis com 155,6 km de extensdo foi executada
em um periodo de aproximadamente 160 dias.

Contudo, foi percebido no decorrer desses anos que o aco CORTEN exige altos
investimentos em manutencao, havendo a necessidade de substitui¢do de tubos e acoplamentos
em trechos criticos com a presen¢a de muitos vazamentos, essa substitui¢do ¢ recorrente e
houve até mesmo a necessidade de substitui¢do total dos tubos de ago CORTEN por ferro
fundido ou PVC para garantir a continuidade do abastecimento em algumas adutoras.

Até a presente data muitos o0rgdos estaduais de fiscalizagdo investigam as causas desse
deterioramento acelerado das tubulagdes. Segundo o relatdrio da Controladoria Geral da Unido
(UNIAO, 2018) uma das justificativas apresentada foi a falta de pilares de sustentacdo e o

contato direto das adutoras com o solo, contribuindo para reduzir a vida util dessas adutoras.



27

O aco CORTEN, também conhecido como ago de intemperismo (WS) é um aco de baixa
liga de alta resisténcia que consiste em cobre, cromo, fosforo, silicio e niquel (RAJA et al.,
2021).

Os agos patindveis (CORTEN) sao agos que contém pequenas adigdes de elementos de
liga que em determinadas condi¢des ambientais contribuem para a formacdo de uma patina que
protege esses agos da acdo corrosiva na atmosfera oxidante de muitos ambientes urbanos. Além
de conferir consideravel resisténcia a corrosao atmosférica, esses elementos de liga também
contribuem para a melhoria de propriedades mecanicas (como o limite de resisténcia ao
escoamento e o limite de resisténcia a tracdo). Além da presenca de elementos de liga, a
natureza quimica das condigdes ambientais também tem um efeito significativo na formagao da
camada defensiva e, portanto, resultando em reducao da taxa de corrosdao (RAJA et al., 2021).

Os principais tipos de aco patinaveis disponiveis no mercado sao os acos “COR-TEN
A” (que recebeu a designacdo ASTM A 242) de uso arquitetonico, “COR-TEN B” (ASTM A
588) de uso estrutural e ASTM A 606 para chapas finas (MORCILLO; CHICO; DIAZ, 2013).

A escolha por esse tipo de tubo se deu pelo fato de o mesmo apresentar grande
resisténcia a corrosao atmosférica, por isso eles sdo montados sobre pilaretes na superficie do
terreno, dispensando assim a abertura de valas, permitindo uma alta eficiéncia de montagem
com pouca mao de obra e equipamentos.

E importante destacar que com o passar do tempo a taxa de corrosdo dos referidos tubos
vai decrescendo, pois, a reacao da exposicao da atmosfera com as ligas de cobre, cromo, niquel
e fosforo que compdem o citado tubo formam a patina de cor avermelhada, que possui a
capacidade de formar um revestimento protetor leve, estavel, adesivo e protetor durante o
periodo de exposi¢do, fazendo assim que o agco CORTEN apresente uma resisténcia a corrosao
comparativamente mais alta do que o ago carbono em muitos tipos de atmosfera (MORCILLO;
CHICO; DIAZ, 2013).

No entanto, essa camada protetora ndo sera formada caso o tubo esteja enterrado e sem
a protecao de algum esmalte (alcatrdo de hulha). Nesta condicdo, o que se tem ¢ uma situacao
inversa, ou seja, a aceleracao do processo de deterioragdao do tubo (MORCILLO; CHICO;
DIAZ, 2013).

A implementag¢do das AMR’s no Ceara foi dividida em quatro fases iniciadas em 2013,
as fases I e II com recursos do Estado e do Ministério da Integracdo Nacional contemplando
uma populacdo de mais de 470 mil habitantes e um custo estimado de 48 milhdes de reais foram
implementadas em 2013. A fase III com inicio em 2014 também foi custeada pelo Ministério

da Integragdo Nacional em parceria com o governo do Estado do Ceara e executadas pela
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COGERH abrangendo uma populacdo de mais de 280 mil habitantes e um custo estimado de
150 milhdes de reais. A fase IV foi realizada em 2014 beneficiando uma populacdo de mais de
100 mil habitantes e um custo estimado de 50 milhdes de reais. (CORTEZ; LIMA;
SAKAMOTO, 2017).

Cabe aqui destacar que as a¢des de concepcao dos sistemas adutores no periodo da seca
no estado do Ceard tiveram objetivos multiplos intimamente relacionados com a gestdo de
recursos hidricos e diretamente associadas aos seguintes Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ONU,2015):

a) ODS 6: aborda questdes relacionadas a gestdo sustentavel da dgua e ao saneamento

para todos:

- Até 2030, alcancar o acesso universal e equitativo a dgua potavel e segura para
todos;

- Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da dgua em todos os
setores e assegurar retiradas sustentaveis e o abastecimento de agua doce para
enfrentar a escassez de agua, e reduzir substancialmente o numero de pessoas que
sofrem com a escassez de agua;

- At¢ 2030, implementar a gestao integrada dos recursos hidricos em todos os niveis,
inclusive via cooperagdo transfronteiri¢a, conforme apropriado.

b) Objetivo 9: Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagcdo

inclusiva e sustentavel e fomentar a inovagao:

- Desenvolver infraestrutura de qualidade, confiavel, sustentavel e resiliente,
incluindo infraestrutura regional e transfronteirica, para apoiar o desenvolvimento
econdmico e o bem-estar humano, com foco no acesso equitativo e a pregos
acessiveis para todos.

c) Objetivo 13: Tomar medidas urgentes para combater a mudanga climatica e seus

impactos:

- Reforgar a resiliéncia e a capacidade de adaptagdo a riscos relacionados ao clima e
as catastrofes naturais em todos os paises;

- Integrar medidas da mudanca do clima nas politicas, estratégias e planejamentos

nacionais.

Esses objetivos foram cumpridos pois devido as mudangas climdticas e seus impactos
(ODS 13) os 6rgaos publicos do Estado do Ceara construiram infraestruturas (ODS 9) de forma

a garantir o acesso a agua as populagdes (ODS 6). Essas acdes do Estado do Ceard foram
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essenciais para assegurar a gestdo sustentdvel da dgua e saneamento para todos, conforme
objetivado pelo ODS 6.

Outros estados como o Rio Grande do Norte também adotaram o uso de adutoras de
montagem rapida como medidas de mitigagdo a seca. Oliveira (2020) ressalta a construcao de
uma adutora de montagem répida de Pau dos Ferros com captacdo no reservatorio de Santa
Cruz de Apodi, inaugurada em novembro de 2014 com extensao de 40 quilometros com tubos
de 300 mm, uma vazao média de 220 metros ctibicos por hora e um investimento de R$ 13,5
milhdes.

Medeiros e Brito (2017) também destacam a execugdo de adutoras de montagem rapida
como uma estratégia de minimizac¢ao dos impactos da seca no estado da Paraiba, essas adutoras
como destaca os autores foram essenciais para atendimento de emergéncia das comunidades

carente e de sedes de municipios com sistemas em colapso.

24 MANUTENCAO

Em consonancia com a Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, NBR- 5462
(2004), define-se manutencdo como a “Combinacdo de todas as agdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinada a manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desenvolver uma fun¢do requerida”. Atualmente, o conceito de
manutengao em si foi estendido, como resultado, surgiram alguns tipos de manutengao dentre
as quais pode-se citar a manutengdo corretiva, a manutengdo preventiva € a manutengao
preditiva definidas a seguir:

a) Manutencio Corretiva: Segundo a NBR 5462 (2004), trata-se da “manutencio
efetuada apds a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em condigdes
de executar uma fungio requerida”. E o tipo mais comum de manutencio, envolve
todas as agdes de manutencdo ndo planejadas e executadas apds uma falha do
sistema. De acordo com Slack, Chambers e Johnston (2002), é conhecida como “Run
To Failure” (RTF), ou seja, operar até quebrar. Nesse contexto, por ter uma filosofia
reativa, apesar de simples, apresenta custos elevados associados a: estoque de pecas
sobressalentes, trabalho extra, custo de ociosidade de maquina e baixa
disponibilidade de produgdo. E os custos tendem a aumentar caso o tempo de reagao
se prolongue, seja por falha da equipe de manutengdo, seja por falta de peca de

reposicao (MOBLEY,2002).
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b) Manutenciao Preventiva: Consiste em um programa de inspec¢des periddicas nos

elementos, como 0 nome sugere ¢ uma manutenc¢ao que tem como objetivo prevenir
a falha do equipamento durante a operagao de forma a atuar nas causas geradoras das
falhas. A determinagdo do tempo correto de parar a manutengao ¢ de grande
importancia ja que a realizacdo de manutencdes desnecessarias ou realizado muito
antes do necessario, podem comprometer e/ou encarecer a producao desperdigando

pecas e trabalho (MOBLEY,2002).

c) Manutencao Preditiva: Acdo de manutengdo onde se procura realizar o

acompanhamento de varidveis e pardmetros de desempenho de maquinas e
equipamentos, visando definir o instante Otimo da intervencdo (OTANI;
MACHADO, 2008). Baseia-se em prevenir falhas através do monitoramento de
parametros ou variaveis que indique a condi¢do do equipamento. Quando se opta por
fazer a intervencdo, descoberta através de manutengdo preditiva, realizar-se-4 uma

manutencdo corretiva planejada, ja que a falha foi previamente encontrada.

Slack et al. (1999) argumentam que cada pratica de manuten¢ao ¢ adequada para

diferentes situagdes, como esta exibido na Figura 6. A manutencdo corretiva, por exemplo, €

usada normalmente em trés circunstancias:

a) Quando o reparo ¢ facil, logo a consequéncia da falha ¢ pequena;

b) Quando a manuteng¢do preventiva ¢ muito cara;

¢) Quando a falha nao ¢ previsivel de nenhuma forma.

A manutencdo preventiva ¢ indicada nos casos em que o custo da falha ¢ alto, devido,

por exemplo, as paralisagdes do abastecimento. E quando a falha nao ¢ totalmente aleatéria, de

modo que o momento da intervencao pode ser programado antes que a falha se torne muito

provavel.
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Figura 6 — Tipos de Manutengao

Correcao Facil Custo da Falha Alto Custo da Falha Muito Alto

Prevencao Cara Intervencao Programavel Prevencao Cara

Falha Aleatoria Falha previsivel Equipamento Critico
=t == PSS
Manutenc¢ao Corretiva Manutencao Preventiva Manutencao Preditiva

Fonte: Adaptado de SLACK et al. (1999).

Adutoras, assim como demais estruturas, o envelhecimento ¢ considerado um processo
natural, sendo susceptivel ao surgimento de falhas (qualquer fendmeno que ocasione uma
deficiéncia em termos de pressao e vazao nas redes hidraulicas). As falhas podem ser mecanicas
ou hidréaulicas. As falhas hidraulicas sdo decorrentes de fatores como o aumento na demanda
dos nds (crescimento populacional), o aumento da rugosidade das tubulagdes (idade das redes),
os vazamentos distribuidos (constru¢ao, trafego, solo, dentre outros) e a falta de energia elétrica.
Por outro lado, as falhas mecanicas sao decorrentes de quebras de componentes hidraulicos
como bombas, valvulas e tubulacdes. As causas mais comuns sdo as pressoes elevadas
(interrupcdes da rede e transientes hidraulicos), os eventos catastroficos, defeitos nos
componentes e ainda tensdes elevadas, como por exemplo, aquelas ocasionadas pelo trafego
sob o sistema (TSUTIY A,2006).

O controle dessas falhas assume grande importancia durante a fase de utilizagdo, uma
vez que permite prolongar a vida util técnica dessas infraestruturas, de forma que os niveis de
risco sejam aceitdveis e com custos que ndo extrapolem o valor patrimonial. Além disso a
implementa¢ao de uma manutencdo planejada ¢ de grande relevancia para um planejamento
mais eficiente, a um custo menor, com menores impactos para operagdo ¢ aumento da

durabilidade dos equipamentos (VIANA, 2002; BRANCO FILHO,2008).

2.4.1 Inspecdes para manutencio

Na manutengdo preventiva o objetivo ¢ que os componentes sejam reparados ou

trocados antes de suas falhas iminentes sem causar qualquer perda nao planejada de produgao.
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O momento adequado para a remediacao pode ser decidido com base no diagnostico, inspegdes
e conhecimento sobre o status dos componentes (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

Uma ferramenta de gestao eficiente que auxilia agcdes de uma manutengao corretiva e
também uma manutengdo preventiva ¢ uso de fichas de avaliacdo ou fichas de inspe¢do ou
checklist. Para barragens, por exemplo, a lei 12.334, de 20 de setembro de 2010 estabelece no
seu artigo oitavo que manuais de procedimentos dos roteiros de inspecdes de seguranga e de
monitoramento compreendem como informagdo essencial para um plano de seguranga de
barragens. Esses roteiros de inspe¢des devem ser elaborados e aplicados para as diversas
infraestruturas hidricas como, por exemplo, para adutoras com a finalidade de abranger riscos
e incertezas para o mecanismo de alocagao de agua.

A inspecao ¢ feita a partir de uma aplicagdao de uma ficha formal denominada checklist
para observar a abrangéncia dos elementos fisicos e visiveis das infraestruturas hidricas. O
checklist ¢ uma ferramenta de gestdo eficiente que identifica anomalias, classificando-as em
magnitude, servindo de base para nortear as agdes corretivas do Plano de Corregdo de
Anomalias (PCA), bem como para estimar o orgamento do Plano de Manutengao de Custos
(PMO).

O seu objetivo ¢ uma avaliar e determinar as condicdes relativas a seguranga estrutural
e operacional. A avaliacdo deve identificar as anomalias e recomendar tanto os reparos
corretivos, restrigdes operacionais e/ou modificacdes quanto as analises e os estudos para
determinar as solugdes para os problemas (FONTENELLE,2007).

Segundo Fontenelle 2007, de acordo com o nimero de anomalias observadas nas
inspecdes ¢ necessario que seja estabelecida uma sistematica para priorizagdo e
descentralizacdo das agdes de manutencgdo. Sao verificadas as condic¢des relativas a seguranga
estrutural e operacional da infraestrutura e assim sao apontados os estudos para determinar as

solucdes € os reparos corretivos.

2.4.2 Tomada de decisio para manutencio

A tomada de decisdo ¢ um processo que busca os melhores resultados ¢ a melhor
avaliag¢do diante de uma diversidade de situagdes e de diversos critérios estudados, para isso €
necessario um tratamento qualificado e a utilizagdo de métodos de apoio a decisao (SOARES,
2004).

A busca de um exitoso processo de manutencao, quer seja, corretiva ou preventiva,

diante de cenarios de limitagdo de recursos ¢ de uma diversidade de infraestruturas hidricas
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caracteriza um processo de tomada de decisdo. Para isso o uso de métodos que auxiliem essa
decisdo ¢ fundamental.

As aplicagdes de métodos multicritério na gestdo de recursos hidricos sao diversas,
Tscheikner-Gratl et al. (2017) propuseram uma metodologia para priorizagao de reabilitagcao de
infraestrutura hidrica baseado em métodos de tomada de decisdao multicritério (MCDM). Esses
autores testaram 5 métodos MCDM e concluiram que o método multicritério de Analise
Hierarquica de Pesos (AHP) deu resultado satisfatorio para a definicio de um modelo de
priorizacao de reabilitacdo em redes urbanas de agua.

O método Analytical Hierarchy Process (AHP) se caracteriza por fazer uma descri¢ao
do problema hierarquizando critérios e utilizando uma escala de razdo, usando comparagdes
par a par (SAATY,1977). De acordo com Saaty (1977), o método AHP quando aplicado na
tomada de decisdo auxilia na definicdo de prioridades, através da decomposicdo de um
complexo problema em uma estrutura hierdrquica de varios niveis contendo critérios,
subcritérios e alternativas.

O AHP ¢ a maneira cientifica de fazer comparagdes obtendo como resultado um valor
de importancia relativa atribuido aos critérios, conforme uma escala pré-definida de prioridade.
Esta escala de valores auxilia para indicar a predominancia de um critério sobre outro, em

relagdo a decisdo a ser tomada (SAATY, 1977).

2.4.3 Manutencio de adutoras

Al-Bargawi e Zayed (2008) afirmaram que 59% dos sistemas canadenses de distribui¢ao
de agua exigiram reabilitacdo, dos quais 43% encontravam-se em condi¢des tecnicamente
precarias, mostrando uma fragilidade no processo decisorio de investimentos em manutengao.

Nao existe uma metodologia padronizada para fazer uma analise da condicao de
adutoras, o que se tem na metodologia sdo as avaliagdes indiretas da condi¢do de
operacionalidade dessas infraestruturas. A avaliacdo da condi¢do pode ser definida como “um
processo de medic¢ao da condigdo fisica dos elementos do sistema usando critérios objetivos e
subjetivos. O processo deve considerar a seguranca ¢ integridade estrutural, capacidade,
qualidade dos servicos, fun¢do dentro do sistema, idade etc.” (RAHMAN; ZAYED, 2009).

Kleiner e Rajani (2002) afirma que a taxa de ruptura e a deterioracdo da rede de agua
sao afetadas por varios fatores. Esses fatores incluem caracteristicas operacionais, ambientais e

fisicas. Os autores dividem os fatores que causam a deterioracdo da adutora em:
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a) fatores estaticos - invariaveis ao longo do tempo (por exemplo, material do tubo,
diametro do tubo, espessura da parede do tubo, propriedades do solo, método de
assentamento);

b) fatores dinamicos - estdo relacionados ao ambiente que afeta o tubo (por exemplo,
idade, propriedades do solo, solo e agua, temperatura, umidade, resisténcia elétrica,
carga dinamica);

c) fatores operacionais — ou seja, a taxa de renovacao, protecao catddica, pressao da

agua.
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3 AREA DE ESTUDO
3.1 ADUTORA DE CARIRIACU

O municipio de Caririacu esta situado na Macrorregidao de Cariri Centro-Sul, conforme
as macrorregides de planejamento do IPECE (2016). O principal acesso a sede municipal do
municipio de Caririagu, a partir de Fortaleza, ¢ através da BR-116 até intersecdo com a BR-122
onde devera seguir at¢ a CE-153 e depois trafegar pela CE-385 até¢ a cidade Caririagu.
Totalizando uma extensao de aproximadamente 465 km.

A adutora de Caririagu esta localizada na Regido Hidrografica do rio Salgado
compreende a parte da bacia do rio Jaguaribe, drenada pelo rio homénimo (CEARA, 2009).
Esta sub-bacia posiciona-se na por¢ao sul do Estado do Ceara, limitando-se a oeste com a sub-
bacia do Alto Jaguaribe, ao sul com o Estado de Pernambuco, ao leste com o Estado da Paraiba
e a nordeste com a sub-bacia do Médio Jaguaribe. Esta regido tem uma area de drenagem de
12.865 km?, correspondente a 8,25% do territorio cearense.

O Rio Salgado, que nomeia esta regido, ¢ o principal afluente do Rio Jaguaribe, nasce
no Crato, no Distrito do Lameiro, no pé da serra do Araripe, com o nome de Rio da Batateira.
Em termos de reservas de 4gua, a regido do Salgado conta com aproximadamente 650 acudes,
sendo gerenciados e monitorados pela COGERH, 15 reservatorios, sendo sete federais, cinco

estaduais e trés municipais com acumulagdo total da ordem de 450.000.000 m? (Figura 7).

Figura 7 — Mapa Regido Hidrografica Salgado — AMR Caririagu
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Fonte: O Autor (2023) segundo dados do “As Built”.
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A Adutora de Caririacu foi concebida em ago patindvel (ago CORTEN) com tubos DN
200 mm, tem uma extensiao de aproximadamente 13,07 km e conta com dois bombeamentos
vencendo uma altura de 450.m. O custo total do sistema foi de R$ 4.650.034,60. Em 2010 a
populagdo urbana do municipio correspondia a 14.031 habitantes. Assim, considerando o seu
carater eminentemente emergencial, ou seja, sem previsao de crescimento populacional, a soma
das populagdes urbanas e das comunidades rurais dispersas ao longo da adutora,
correspondendo a uma populagao total de 15.098 habitantes.

A captacdo ¢ feita por meio de estacao flutuante no Acude Manoel Balbino (Acude dos
Carneiros), instalada em plataforma flutuante, aproximadamente nas coordenadas UTM
339116-E 9606197-N (SAD69), aduzindo uma vazao de 31,7 I/s até a Estacdo de Bombeamento

EB-02. Esta, por sua vez, recalca a mesma vazao até¢ a ETA da Cidade de Caririagu (Figura 8).

Figura 8 — Detalhamento da adutora de Caririagu
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Fonte: O Autor (2023) segundo dados do “As Built”.

3.2 ADUTORA DE CRATEUS

O municipio de Crateus esta situado na Macrorregiao do Sertao dos Inhamuns, conforme
as macrorregides de planejamento do IPECE (2016). O principal acesso a sede municipal do

municipio de Crateus, a partir de Fortaleza, ¢ através da BR — 020, CE — 257, CE -176, CE -
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266 e BR 403/404 totalizando um percurso de aproximadamente 350 km. J4 o municipio de
Nova Russas também est4 situado na Macrorregidao do Sertdo dos Inhamuns. O acesso principal
a sede do municipio de Nova Russas, a partir de Fortaleza, ¢ feito pela rodovia BR — 020, CE —
257, CE — 176 e CE — 265 totalizando uma extensdo de aproximadamente 305 km.

A adutora de Crateus esta localizada em parte na Regido Hidrografica do Acarau até o
municipio de Nova Russas, cuja as caracteristicas dessa regido ja foram comentadas para a
adutora de Alcantaras (CEARA,2009). A segunda parte da adutora que corresponde do
municipio de Nova Russas ao municipio de Cratets estd compreendida na Regido Hidrografica
dos Sertdoes de Crateus que t€m area de contribuicdo de 10.821 Km?, pertencendo a rede de
drenagem do Rio Poti. A oferta hidrica da bacia dos Sertdes de Cratetis ¢ propiciada
basicamente por 10 (dez) reservatorios gerenciados pela COGERH, que apesar da boa
qualidade da gestdo, ndo evite que, na ocorréncia prolongada de anos secos consecutivos, estes
reservatorios ndo atendam plenamente a necessidade hidrica (Figura 9).

Figura 9 — Mapa Regido Hidrografica Sertdo Crateus— AMR Crateus
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Fonte: O Autor (2023) segundo dados do “As Built”.

A adutora de montagem rapida Cratetis — Nova Russas tem como manancial o Agude
Araras, em plataforma flutuante aproximadamente nas coordenadas UTM 338.439-E
9.534.674-N (SADG69). Consta de 152,77 km de extensdo, Didmetro Nominal (DN) 400

mm/500 mm, uma populacao atendida de 98.400 habitantes, para a época do projeto basico.
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A vazdo considerada no dimensionamento da AMR do sistema como todo ¢ de 68,33 I/s para
todo trecho, sendo 25 1/s ficando em Nova Russas ¢ 43,33 1/s em Crateus. O custo total do
sistema foi de R$ 82.190.000,00.

O Trecho denominado (EB1 Captacao — EB2) contém para protecdo da adutora de Aco
CORTEN DN 500 mm contra transientes hidraulicos TAUs, ventosas de triplice fun¢ao e uma
valvula antecipadora de onda no barrilete das bombas na captagdo. A Estacdo de Bombeamento
EB-2, situa-se na sede do Distrito de Flores, municipio de Ipu, e recalca até a EB-3, em Nova
Russas, por meio de uma adutora também de DN 500 mm em ago CORTEN. A EB-4 situa-se
na localidade de Sacramento, e finalmente chegando a Crateus (Figura 10).

Figura 10 — Detalhamento da adutora de Crateus
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Fonte: O Autor (2023) segundo dados do “As Built”.

3.3 ADUTORA DE MARANGUAPE

O municipio de Maranguape estd situado na Regido Metropolitana de Fortaleza,
conforme as macrorregides de planejamento do IPECE (2016). O principal acesso a sede
municipal do municipio de Maranguape, a partir de Fortaleza, ¢ através da CE — 065, totalizando

um percurso de aproximadamente 28 km.
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A adutora de Maranguape esta localizada na Regido Hidrografica denominada Bacias
Metropolitanas trata-se de uma area que envolve dezesseis pequenas e médias bacias
hidrograficas localizadas nas proximidades do Litoral Nordeste do estado.

A area desta regido ¢ de aproximadamente 15.100 km?. A referida regido abrange terras
de 31 municipios incluindo a maior concentragdo urbana, econémica e social do estado do

Ceara que ¢ a Regido Metropolitana de Fortaleza — RMF (CEARA, 2009) (Figura 11).

Figura 11 — Mapa Regido Hidrografica Metropolitana — AMR Maranguape
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Fonte: O Autor (2023) segundo dados do “As Built”.

A Adutora tem uma extensao de 27,80 km e conta com apenas um bombeamento
vencendo uma altura de 79,12 m. A populagdo atendida ¢ da ordem de 36.530 habitantes,
segundo dados do projeto basico. O custo total do sistema foi de RS 4.476.547,36.

A captacdo da agua para o sistema adutor ¢ mediante a derivacdo da adutora/rede
proveniente da ETA Maranguape na localidade de Urucara para o RAP construido junto a
Estacdo de Bombeamento EB-01 Urucara. A EB-01 Urucara ¢ responsavel pelo recalque de
32,85 L/s por meio de uma adutora em ago CORTEN DN 200 mm até a ETA de Amanari,
tendo uma derivagdo para a ETA de Penedo. A extensao do primeiro trecho (EB1 até derivagao

para ETA Penedo) ¢ de 8.540 m.
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O Trecho 2 tem inicio na derivacao para ETA de Penedo com destino ao RAP da ETA
de S3o Jodo do Amanari. Foi dimensionamento sob regime pressurizado com uma vazao
maxima de 18,20 L/s aduzida por uma tubulacdo de ago CORTEN DN 200 mm e extensao de
18.834,00 m (Figura 12).

Figura 12 — Detalhamento da adutora de Maranguape
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Fonte: O Autor (2023)., segundo dados do “As Built”.

3.4 ADUTORA DE TAUA

O municipio de Taua esta situado na Macrorregido do Sertdo dos Inhamuns, conforme
as macrorregides de planejamento do IPECE (2016). O principal acesso a sede municipal do
municipio de Taud, a partir de fortaleza, ¢ através da BR — 020, totalizando um percurso de
aproximadamente 330 km.

Se considerar a bacia hidrografica correspondente, a adutora de Taua pertence a bacia
hidrografica do Alto Jaguaribe, essa bacia localiza-se a montante do acude Ords e drena uma
area de 24.636 km?, o rio Jaguaribe, nesta regido, possui uma extensdo aproximada de 325 km,
e tém declividades que variam de 0,03% a 2,50%, sendo a declividade média de 0,06%.

A Regido Hidrografica do Alto Jaguaribe, com area de drenagem de 24.538 km?,
envolve o curso superior do rio Jaguaribe, localiza-se na por¢ao sudoeste do Estado do Cear4,

limitando-se a oeste com o Estado do Piaui e ao sul com o Estado de Pernambuco. Trata-se da
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maior das cinco regides hidrograficas que formam a bacia do rio Jaguaribe, bem como, a maior
do Estado do Ceara. Em termos de acumulacao de dguas superficiais, a regido do Alto Jaguaribe
apresenta uma capacidade de acumulagdo hidrica aproximada de 2.800 hm?, monitorada em 24
reservatorios pblicos (CEARA,2009).

Dentre os agudes monitorados pela COGERH o maior reservatério ¢ o do Agude Orods
com uma capacidade total de 1.940.000.000 m?, e o menor reservatério o do A¢ude Do Coronel

localizado em Antonina do Norte com uma capacidade de 1.770.000 m? (Figura 13).

Figura 13 — Mapa Regido Hidrografica Alto Jaguaribe — AMR Taua
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Fonte: O Autor (2023) segundo dados do “As Built”.

A Adutora tem uma extensao de 41,22 km ¢ conta com dois bombeamentos vencendo
uma altura de 143 m. O custo total do sistema foi de R$ 11.546.135,40. A captacao ¢ feita por
meio de estagdo flutuante no Acude Arneiroz II, nas coordenadas UTM 364.774-E 9.307.646-
N. A estagdo denominada EB-1 ¢ apoiada no referido flutuante responséavel por recalcar uma
vazao de 34,4 I/s por meio de uma adutora em ago CORTEN DN 300 mm medindo este trecho
19.480 m, até o reservatorio de captagao de uma segunda estagcdo de bombeamento denominada

EB-2.
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A estagdo elevatoria EB-2 ¢ localizada a 19.480 m do local da captacdo, sendo
responsavel por recalcar a mesma vazao até o ponto de injetamento proximo a cidade de Taua,
proporcionando o atendimento de uma populacdo da ordem de 33 mil habitantes, segundo
projeto basico (Figura 14).

Figura 14 — Detalhamento da adutora de Taua
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Fonte: O Autor (2023)., segundo dados do “As Built”.

3.5 ADUTORA DE POTIRETAMA

O municipio de Potiretama estd situado na Regido Jaguaribara, conforme as
macrorregioes de planejamento do IPECE (2016). O principal acesso a sede municipal do
municipio de Potiretama, a partir de fortaleza, ¢ através da CE — 470, totalizando um percurso
de aproximadamente 365 km.

Se considerar a bacia hidrografica correspondente, a adutora de Potiretama pertence a
bacia hidrografica do Médio Jaguaribe, essa bacia possui um curso de aproximadamente 171
km de extensdo, drenando uma area de 10.376 km?2.

A regido hidrografica do Médio Jaguaribe conta com 13 acgudes monitorados pela
COGERH, com uma capacidade de acumula¢dao de 6.860.905.600 m* de 4dgua. No médio

Jaguaribe encontram-se cerca de 70% das terras irrigaveis da bacia do rio Jaguaribe. O
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Castanhdo possibilita a irrigagdo destas terras. Este grande reservatorio propicia também o
combate as inundag¢des do baixo Jaguaribe. O Castanhdo funciona ainda como principal
responsavel pela garantia do abastecimento de agua de toda a Regido Metropolitana de

Fortaleza pelo sistema adutor do Eixdo das Aguas (CEARA, 2009) (Figura 15).

Figura 15 — Mapa Regido Hidrografica Médio Jaguaribe — AMR Potiretama

39.00°W 38.00°W
|

Mapa Geral da Regiio Hidrogrifica do Médio Jaguaribe com
I » destaque para AMR Potiretama
LEGENDA
QUIXERAMOBIM AMR [l Banabuiu
——7 - AMR Potiretama-Ac. Figueiredo [ Coreau
Bacias Hidrograficas [ Crateus
[]Metropolitana Ecuru
[ Alto Jaguaribe [ Ibiapaba
[ Acarau [ salgado
[]Baixo Jaguaribe [ Medio Jaguaribe
[ Litoral
27 E
9
8

A

0 5 10 15 20 25km
.

T T T T
39.00°W 38.00°W 40.000°W 38.000°W

PARAIBA

Fonte: O Autor (2023) segundo dados do “As Built”.

A Adutora tem uma extensao de 16,39 km e conta com apenas um bombeamento

vencendo uma altura de 132 m (Figura 16).
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Figura 16 — Detalhamento da adutora de Potiretama
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Fonte: O Autor (2023) segundo dados do “As Built”.

A captagao ¢ feita por meio de estacdo flutuante no Agude Figueiredo, aproximadamente
nas coordenadas UTM 449.623-E 9.550.712-N, aduzindo uma vazdo de 9,7 l/s até ao
Reservatorio Apoiado de 50 m? (RAP), adjacente a ETA de Potiretama, para onde a agua ¢
bombeada e tratada. A estagdo EB-1 no A¢ude Figueiredo ¢ responséavel por recalcar a 4gua por
meio de uma adutora em ago CORTEN DN 200 mm, abastecendo uma populacao atendida da
ordem de 6.278 habitantes, segundo projeto basico de 2014.

O custo total do sistema foi de R$ 4.265.569,34.

3.6 ADUTORA DE QUITERIANOPOLIS

O municipio de Quiterianopolis situado na Macrorregido do Sertdo dos Inhamuns,
conforme as macrorregides de planejamento do IPECE (2016). O principal acesso a sede
municipal do municipio de Quiteriandpolis, a partir de Fortaleza, ¢ através da BR — 020,
totalizando um percurso de aproximadamente 409 km. Se considerar a bacia hidrografica

correspondente, essa adutora pertence a bacia hidrografica dos Sertdes de Cratets (Figura 17).
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Figura 17 — Mapa Regido Hidrografica Sertdo de Crateus — AMR Quiterianopdlis
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Fonte: O Autor (2023) segundo dados do “As Built”.

A Adutora tem uma extensao de 38,92 km e conta com dois bombeamentos vencendo
uma altura de 110 m. A captagao ¢ feita por meio de estacao flutuante no Agude Flor do Campo,
aduzindo uma vazao de 10,28 I/s até a Estagdo de Bombeamento EB-02. O custo total do
sistema foi de R$ 7.673.467,43.

O Trecho de adugdao 1 (EB1 Captagao — EB2) requer a prote¢dao da adutora de aco
CORTEN DN 200 mm contra transientes hidraulicos, com protecdo de um One-Way,
implantado na estaca 119 e outro na estaca 590 apds a EB-2, ambos com didmetro de 3,00
metros altura util de 8 m e volume de alivio de 56 m*.

Durante o trajeto da linha de recalque possui instaladas 24 descargas de DN 100 mm e
24 ventosas triplice fun¢do de DN 50 mm, essas ajudam a dissipar a onda decorrente de golpe
de ariete. A Estacdo de Bombeamento EB-2 situa-se, conforme “As buit”, na sede do Distrito
de QuiterianopoliS, e recalca até a ETA da cidade de Quiterianopolis por meio de uma adutora
DN 200 mm em ago CORTEN para abastecer uma populagdo da ordem de 9.846 habitantes,

segundo projeto basico (Figura 18).
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4 METODOLOGIA

A metodologia para este trabalho est4 dividida de acordo com os objetivos especificos.
Para analisar a concepg¢do das principais Adutoras de Montagem Rapida no Ceara foi realizado
uma coleta de informagdes em arquivos, projetos e relatdrios de campo que constam do periodo
de 2014, época da construgcdo dessas adutoras. Os principais projetos analisados foram os
projetos basicos e o “as buit”, todos disponibilizados nos dados e arquivos da COGERH. A
empresa IBI ENGENHARIA CONSULTIVA LTDA foi a empresa de consultoria responsavel
para execucao dos servicos de andlise do projeto basico, supervisao e acompanhamento, bem
como elaboracgdo dos referidos “as built”.

Para o segundo e terceiro objetivo especifico de avaliar o nivel de fragilidade que se
encontra as adutoras, a metodologia foi alicercada a partir da aplicagdao de fichas de inspecao
ou checklist nas adutoras denominadas de AMR.

As fichas de inspecao na COGERH foram alicercadas a partir do ano 2000 na aplicagdo
dos checklist voltados para a seguranca de barragem Menescal et al. (2001). Para definir uma
metodologia de priorizagdo de investimentos em manuten¢ao de adutoras foi readequado a
metodologia de manutencdo de barragens utilizada por Menescal et al. (2001).

No ano de 2020 concebeu-se, de forma pioneira e inovadora, um modelo de checklist
para adutoras conforme apéndice A. A aplicag@o desse novo modelo de checklist se deu a partir
do ano de 2021 contemplando também as adutoras de ago CORTEN, as quais foram executadas
para minimizar os impactos da crise hidrica vivenciada pelo Ceara diante da tltima seca com
inicio no ano de 2012 (BARBOSA, LIMA E CIRILO, 2023).

Os parametros definidos para a obten¢do da priorizacdo de investimentos em
manutengdo de adutoras foram: vulnerabilidade (V), importancia estratégica (IE) e o

estabelecimento de uma prioridade de investimentos (PI).

4.1 CALCULO DO PARAMETRO VULNERABILIDADE (V)

A estimativa do parametro vulnerabilidade (V) foi feito a partir da quantificacdo das
anomalias classificadas quanto a sua magnitude em P (pequena), M (média) e G (grande),
identificados na aplicacdo do checklist. A classificacdo das anomalias por magnitude para

adutoras apresenta os seguintes termos e legenda:
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1. Magnitude P (pequena): quando ndo compromete a seguranga operacional da adutora,

mas indica inicio de descaso ou falta de manutengao;

2. (média): quando ndo compromete a seguranca operacional da adutora a

curto prazo, mas que deve ser corrigido;

3. Magnitude G (grande): quando compromete a seguranga operacional da adutora,

devendo ser corrigido imediatamente.

Para o célculo da vulnerabilidade foram atribuidos dois pesos. O peso 1 (P1) referente

a classificagdo das anomalias por magnitude, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Peso das classificagcdes de anomalias (P1)

Magnitude |Peso da Anomalia (a)

Anomalia P

1

Anomalia M

4

Anomalia G

9

Fonte: Adaptado de Fontenelle (2007).

O peso 2 (P2) estd em funcdo da quantidade de anomalias classificadas por intervalos

conforme Tabela 2. Caso a quantidade de anomalias seja zero, o peso € igualmente nulo.

Tabela 2 - Peso das quantidades de anomalias (P2)

Quantidade de Anomalias

Fator Quantitativo

1-5 1
6-10 2
11-15 3
16-20 4
21-35 5
36-50 6

Fonte: Adaptado de Fontenelle (2007).

Esses intervalos com seus respectivos pesos, foram os mesmos utilizados no trabalho

de Fontenelle (2007) aplicados para manutencdo em barragens. Portanto, o valor final da

vulnerabilidade (V) € o produto entre P1 e P2 conforme equacao 7:

V=% (Pl x P2)

(7)
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Exemplificando a metodologia acima no caso de uma aplicagdo de checklist para uma
adutora ficticia X, e sabendo que o valor de P1 ¢ fixo para a classificagdo da magnitude, resta
apenas o calculo do P2 de acordo com a quantidade de anomalias. A Tabela 3 mostra o registro

das anomalias para a adutora X.

Tabela 3 - Estimativa da vulnerabilidade (V) para a adutora X

. Quantidade de anomalias Vulnerabilidade
Magnitude ' P1(Tabela 1) | P2 (Tabela 2)
na Lista de Inspe¢ao (P1 x P2)
Anomalia P 20 1 4 =1x4=4
Anomalia M 9 4 2 =4x2=18
Anomalia G 3 9 1 =9x1=9
Valor da vulnerabilidade (V) 21

Fonte: O Autor (2023).

No exemplo ficticio a vulnerabilidade da adutora X alcangou um valor de 21,
especificamente para esse valor seria considerado alto o que proporcionaria risco de
comprometimento operacional da adutora. Isso se deve basicamente ao registro de anomalias
M e G, pois as anomalias P apesar do registro de 20 s6 corresponde a 19% do valor total da

vulnerabilidade.

42 CALCULO DA IMPORTANCIA ESTRATEGICA (IE)

Inicialmente para o calculo de importancia estratégica (IE) foi o escolhido o método
AHP dentre os varios métodos disponiveis do MCDM.

Com a definigdo do método AHP, foi determinado um conjunto de critérios a serem
avaliados por especialistas. Seguem abaixo os critérios selecionados que estdo relacionados

com aspectos técnicos, economicos e sociais das adutoras.
a) Vazao da adutora;
b) Extensdo da adutora;
c) Numero de clientes cobertos pela adutora;

d) Custo de execugdo da adutora.
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Com os critérios escolhidos foi editada a Tabela 4 e encaminhada para 10 especialistas

da COGERH com conhecimento acerca de sistemas adutores, sendo gestores e engenheiros.

Tabela 4 - Critérios técnicos das adutoras

o Numero de | Custo de
Critério Vazao | Extensdo ]
clientes Execucao
Vazio
Extensdo

Numero de clientes

Custo Execugao

Fonte: O Autor (2023).

Para o preenchimento da planilha, os entrevistados aplicaram os valores de importancia

da escala de comparacdo AHP de Saaty (1977) da Tabela 5, de forma a indicar o quanto um

critério da coluna da esquerda ¢ mais importante em relagao a outro critério correspondente na

linha superior. Um fator confrontado com ele mesmo tem valor 1 (um). Como todos os fatores

se entrecruzam uma vez, a matriz passa a ser apenas um espelho, ou inverso do procedimento

inicial.

Tabela 5 - Escala de comparagdo de Saaty

Valores Importancia mutua
1/9 Extremamente menos importante
1/7 | Muito fortemente menos importante
1/5 Fortemente menos importante
1/3 Moderadamente menos importante
1 Igualmente importante
3 Moderadamente mais importante
5 Fortemente mais importante
7 Muito fortemente mais importante
9 Extremamente mais importante

Fonte: Saaty (1977).

O valor final de cada célula da planilha da Tabela 4 foi

obtido a partir de um

procedimento estatistico denominado moda de cada célula referente as respostas dos

entrevistados, conforme a metodologia indicada por Saaty (1977).
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Como exemplo dessa metodologia a Tabela 6 mostra os valores modais das respostas

das planilhas preenchidas pelos entrevistados.

Tabela 6 - Exemplo aplicagdo: Valores de comparacéo

Critério A Critério B Critério C
Critério A 1 5 5
Critério B 1/5 1 3
Critério C 1/5 1/3 1
Soma 1,4 6,2 11

Fonte: O Autor (2023).

A proxima etapa serd encontrar o valor final de cada célula. Esse valor serd a razao entre
o seu valor modal e o somatorio da sua respectiva coluna, conforme indicado na Tabela 7. Por

exemplo, o valor da célula da primeira linha e da primeira coluna de 0,72 foi obtido dividindo

o seu valor modal 1 pela soma da sua coluna de 1,4.

Tabela 7 - Exemplo de aplicagao: Valor modal das células

Critério A Critério B Critério C
Critério A 0,72 0,81 0,45
Critério B 0,14 0,16 0,45
Critério C 0,14 0,03 0,10

Fonte: O Autor (2023).

Apo6s todo o procedimento descrito, sera possivel obter o peso de cada critério. Esse

peso serd a média de cada linha conforme, Tabela 8.

Tabela 8 - Exemplo aplicagdo: Peso dos critérios

Critério A Critério B Critério C Média Média (%)
Critério A 0,72 0,81 0,45 0,66 66%
Critério B 0,14 0,16 0,45 0,25 25%
Critério C 0,14 0,03 0,10 0,11 9%

Fonte: O Autor (2023).

Com os pesos definidos para cada critério pode-se

estratégica (IE) conforme equacao 8.

entdo calcular a importancia
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(Valor real em porcentagem do CritérioA * Peso do CritérioA) +
IE = | (Valor real em porcentagem do CritérioB * Peso do CritérioB) + (®)
(Valor real em porcentagem do CritérioC = Peso do CritérioC)

O valor real de cada critério das adutoras deve estar em porcentagem, visto que esses

critérios possuem unidades diferentes como L/s, extensao em Km ou nimero de habitantes.

43 CALCULO DA PRIORIDADE DE INVESTIMENTOS (PI)

Ap0s obtido os valores dos parametros de vulnerabilidade (V) e importancia estratégica

(IE), pode-se calcular a prioridade de investimentos (PI) conforme a equacgdo 9:
PI=VxIE 9)
O fluxograma da Figura 19 resume e ajuda a compreender as etapas realizadas na metodologia.

Figura 19 — Fluxograma da metodologia
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5 RESULTADOS
5.1 PROJETOS E INSPECOES

E vélido ressaltar que antes de se iniciar as visitas nas adutoras teve-se o cuidado de
analisar os projetos de cada obra (COGERH,2014). Foram coletados registros fotograficos e
relatorios da COGERH que ilustram e ajudam a compreender as decisdes adotadas. Esses
registros foram essenciais para que fosse conferida em campo a situacdo em que se encontra
cada adutora.

Com o novo modelo de checklist validado para adutoras foi possivel aplicar as fichas de
inspe¢do. Na Figura 20 segue a versdo de um QR Code para a verificagdo do checklist para
todas as adutoras do presente estudo. As mesmas fichas de inspeg¢dao também podem ser

verificadas através da seguinte URL: https://bityli.com/Checklist-AMR.

Figura 20 — QR Code com os checklist das adutoras

Fonte: O Autor (2023).

Além do checklist acima, segue os registros fotograficos dessas visitas bem como a
situacdo de como encontra-se atualmente as adutoras, apresentando detalhes em modificagdes
de projetos. Os registros fotograficos do periodo da construgdo estdo presentes somente no

anexo B.

5.1.1 Adutora de Caririagu

Atualmente essa adutora continua com os tubos de aco CORTEN (Figura 21),

apresentando continuamente muitos vazamentos. O seu checklist foi realizado na data do dia

24/08/21 e esté detalhado na lista de QR Code que contempla a Figura 20.
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Figura 21 - Adutora de Caririagu: Ao CORTEN

{;‘f" e

24 de ago de 2021 14:16:05
24M 466110 9218528

Fonte: O Autor (2023).
5.1.2 Adutora de Cratets

Atualmente essa adutora continua com os tubos de aco CORTEN, apresentando
continuamente muitos vazamentos (Figura 22) e com vérios tubos necessitando serem trocados
(Figura 23). O seu checklist foi realizado na data dos dias 27/07/21 e 28/07/2021 e esta
detalhado na lista de QR Code que contempla a Figura 20.

Figura 22 - AMR de Crateus: Vazamentos  Figura 23 - AMR de Cratetis: Aco CORTEN

28 de jul de 2021 € 3
24M 314659 9443296

Fonte: O Autor (2023). Fonte: O Autor (2023).

5.1.3 Adutora de Maranguape
Durante a aplicagdo do checklist no ano de 2021 essa adutora ndo estava operacional e
apresentando uma elevada criticidade no estado de conservacao dos tubos de ago CORTEN

(Figura 24). Contudo, no ano de 2022 os tubos de ago CORTEN estao sendo substituidos por
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tubos de PVC/DEFOFO DN 250 mm, pela equipe da COGERH, seguindo o mesmo
caminhamento da adutora de ago CORTEN e deixando a adutora novamente operacional

(Figura 25).

Figura 24 — AMR de Maranguape Figura 25 — Adutora de Maranguape: PVC

16 de fev de

Fonte: O Autor (2023).

5.1.4 Adutora de Potiretama

Atualmente essa adutora continua com os tubos de aco CORTEN, apresentando
continuamente muitos vazamentos (Figura 26) e com vérios tubos necessitando serem trocados
(Figura 27). O seu checklist foi realizado na data do dia 17/08/21 e esta detalhado no QR Code
da Figura 20.

Figura 26 - AMR de Potiretama: Vazamentos Figura 27 - AMR de Potiretama

B!

Fonte: O Autor (2023). Fonte: O Autor (2023).

5.1.5 Adutora de Quiterianopolis

Durante a aplicagdo do checklist no ano de 2021, QR Code da Figura 15, essa adutora

ndo estava operacional e apresentando uma elevada criticidade no estado de conservacao dos
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tubos de aco CORTEN (Figura 28). Ainda ndo ha previsdo de quando sera feita a substituicao

dos tubos dessa adutora.

Figura 28 - AMR de Quiterianopolis: Aco CORTEN

Fonte: O Autor (2023).

5.1.6 Adutora de Taua

Durante a aplicacao do checklist no ano de 2021 essa adutora ndo estava operacional e
apresentando uma elevada criticidade no estado de conservagdo dos tubos de ago CORTEN
(Figura 29). Contudo, no ano de 2022 os tubos de ago CORTEN estdo sendo substituidos por
tubos de Ferro Fundido (Figura 30).

Figura 29 — AMR de Taua ura 30 — Adutora de Taua: FOFO

Autor (2023).

Fonte: O Fonte: O Autor (2023

5.2 PRIORIDADE PARA APLICACAO DE RECURSOS EM MANUTENCAO

Apo6s a implementagdo das adutoras e o inicio do processo de desgaste, foram feitos
contratos de aquisi¢des de tubos e conexdes que tinham como objetivos manter a

operacionalidade dessas adutoras. Esses contratos estdo explicitados conforme Tabela 9.
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Tabela 9 — Contratos de manuten¢do das adutoras

Contrato Objeto Valor Contrato Adutora
037 | Aquisicao de tubos para aplicagdo em adutoras AMR
2018 |de montagem rapida R$ 859.937,40 Todas
031 s AMR
2018 Aquisi¢ao de tubos de FOFO JGS JE K7 R$ 2.685.406,20 Todas

Servigo de engenharia para escavagdes e

015 |assentamento de 4500 m de tubulacao de ferro RS 568.835.01 AMR

2019 | fundido para substituir a tubulacdo de ago Crateus
CORTEN nos trechos mais criticos

056 | Servico de manutencgdo corretiva das estacdes de RS 953.746.13 AMR
2021 | bombeamento da AMR de Cratetis - Cratets
076 . . ~ , AMR
2001 Servico de requalificacdo da Adutora de Taua R$ 10.665.143,09 Taui
077 | Aquisi¢do de tubos DEFOFO DN 200 mm e RS 241.891.92 AMR
2021 |FOFO DN 200 mm AMR de Maranguape ' Maranguape
078 | Aquisicdo de tubos DEFOFO DN 200 mm e RS 3.409.665.00 AMR
2021 |FOFO DN 200 mm para AMR de Maranguape - Maranguape
2021 |FOFO DN 200 mm para AMR de Maranguape ' Maranguape

Total R$ 20.081.629,75
Fonte: O Autor (2023).

A COGERH passou a despender quantias elevadas e frequentes na tentativa de manter
as adutoras no maximo tempo possivel de operacionalidade. Contudo, esses gastos acabaram
por ndo ter critérios bem definidos, se ndo as paradas inesperadas das adutoras que se
mostravam mais vulneraveis. Sem um plano de gasto e uma ferramenta que pudesse sinalizar
quanto e quando investir nessa ou naquela infraestrutura, as decisdes de gastos se davam sempre
alicercadas nas emergéncias, ndo obedecendo outros critérios técnicos. Os resultados analisados
a seguir, através da metodologia exposta, sao fundamentais para uma mudanga na forma como
os recursos em manutengao podem ser aplicados baseado nos critérios de vulnerabilidade (V)

e importancia estratégica (IE).

5.2.1 Vulnerabilidade (V)

Para o calculo da vulnerabilidade trabalhou-se inicialmente com os dados do checklist
aplicados no segundo semestre de 2021 para as 6 adutoras do estudo. Os quantitativos de
anomalias por magnitude foram tabulados e assim calculado o parametro vulnerabilidade (V),

conforme apresentado na Tabela 10.



58

Tabela 10 - Quantidade de Anomalias P, M e G decorrente do checklist

Adutora Magnitude "P" | Magnitude "M" | Magnitude "G" | Vulnerabilidade
Caririagu 19 8 1 21
Crateus 22 11 1 26
Maranguape 25 6 2 22
Potiretama 18 11 1 25
Quiteriandpolis 20 6 2 21
Taua 21 5 2 18

Fonte: O Autor (2023).

Pode-se observar na Tabela 9 que a adutora de Crateus obteve um valor de 26 para o
parametro vulnerabilidade, tendo sido a infraestrutura hidrica que se mostrou mais fragil.
Provavelmente isso se deve ao consideravel numero de anomalias M e do registro de uma
anomalia G. Outro aspecto importante na Tabela 9 ¢ que o nimero de anomalias P nao houve
tantas discrepancias entre as 6 adutoras analisadas, portanto, o que definiu a maior ou menor

fragilidade foi o numero de anomalias M e G.

5.2.2 Importancia Estratégica (IE)

Em relagdo a importancia estratégica, foram obtidos os valores modais para cada célula
de acordo com a Tabela 11, com base nas respostas do grupo de especialistas que preencheram

a planilha para estimar os pesos dos critérios técnicos.

Tabela 11 - Valor modal dos critérios das adutoras

Numero de | Custo de
Critério Vazdo | Extensdo ‘
clientes | Execugao
Vazao 1 5 3 7
Extensao 1/5 1 1/3 5
Numero de clientes 1/3 3 1 5
Custo de Execucao 1/7 1/5 1/5 1
Soma 1,68 9,20 4,53 18,00

Fonte: O Autor (2023).
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Com base na Tabela 11, obteve-se os valores de peso para cada parametro atribuido as
adutoras, o que deu origem a Tabela 12. A Tabela 12 define tanto os valores do peso para cada
critério como indica o critério mais preponderante para o estabelecimento da importancia

estratégica na visao dos especialistas que preencheram a planilha.

Tabela 12 - Valor peso de cada critério

Peso dos | Peso dos
Numero Custo de
Critério Vazao | Extensao Critérios | Critérios
de clientes | Execucao

(Média) (%)

Vazio 0,60 0,54 0,66 0,39 0,55 55%
Extensao 0,12 0,11 0,07 0,28 0,14 14%
Numero de clientes | 0,20 0,33 0,22 0,28 0,26 26%

Custo de Execugao | 0,09 0,02 0,04 0,06 0,05 5%
Soma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100%

Fonte: O Autor (2023).

De acordo com os valores da Tabela 12 os técnicos que preencheram a planilha para
compor o célculo da importancia estratégica (IE) definiram o critério vazao como aquele mais
importante com o valor de 55%. O segundo critério mais importante definido pelos técnicos foi
o numero de clientes, cujo o valor foi de 26%.

Dados de projeto das adutoras foram resumidos e explicitados na Tabela 13.

Tabela 13 — Dados de projetos das adutoras

Adutora Vazio Extensao Numero de Custo de
(L/s) (km) Clientes (Hab) Execugado(RS)

Caririagu 31,7 13,07 15.098 R$ 4.650.034,60
Cratetis 68,33 152,77 98.400 R$ 82.190.000,00
Maranguape 32,85 27,80 36.530 R$ 4.476.547,36

Potiretama 9,7 16,39 6.278 RS 4.265.569,34

Quiterianépolis | 10,28 38,92 9.846 RS 7.673.467,43
Taua 34,4 41,22 33314 RS 11.546.135,40
Soma 187,26 290,17 199.466 RS 114.801.754,13

Fonte: O Autor (2023).
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Para aplicar os pesos aos critérios foi necessario transformar todos os valores reais de
cada critério em percentual. Por exemplo, a vazdo da adutora de Caririagu ¢ 31,7 L/s que
dividido pela soma das vazdes de todas as adutoras, que ¢ de 187,26 L/s, chegou-se ao valor
percentual de 16,93 %. Com os valores dos critérios transformados em percentuais e com o
peso para cada critério definido, foi possivel entdo obter o valor final para a importancia

estratégica (IE) conforme Tabela 14.

O calculo do IE, por exemplo, para a adutora de Caririagu foi obtido da seguinte forma:

IE = (16,93% * 55% + 4,5% * 14% + 7,57% * 26% + 4,05%  5%)

IE =12,07%
Tabela 14 — Valores dos critérios em percentual e calculo do IE
Vazao Extensao Numero de Custo
Adutora IE

(L/s) (km) Clientes (Hab) | Execucao(R$)
Caririagu 16,93% 4,50% 7,57% 4,05% 12,07%
Crateus 36,49% 52,65% 49,33% 71,59% 43,93%
Maranguape 17,54% 9,58% 18,31% 3,90% 15,88%
Potiretama 5,18% 5,65% 3,15% 3,72% 4,65%
Quiterian6polis 5,49% 13,41% 4,94% 6,68% 6,56%
Taua 18,37% 14,21% 16,70% 10,06% 16,91%

Peso dos Critérios 55% 14% 26% 5%

Fonte: O Autor (2023).

Com os dados obtidos da importancia estratégica (IE) para cada adutora, de acordo com

a Tabela 14, foi possivel gerar o grafico comparativo entre os seus respectivos valores (Figura
27).
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Figura 31 — Importancia Estratégicas das Adutoras
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45,00%

40,00%
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L] -
0,00%

Crateus Taua Maranguape Caririagu Quiteriandpolis Potiretama

43,93%

Fonte: O Autor (2023).

Conforme os dados apresentados na Figura 31 ¢ possivel perceber que a adutora de
Crateus obteve o maior valor de IE, sendo a mais importante entre as 6 adutoras estudadas. Isso
foi devido principalmente ao critério vazao e ao numero de clientes. Esse resultado corrobora
com a situagdo em campo, pois a citada adutora realmente € a mais estratégicas entre as adutoras
avaliadas.

Vale enaltecer que a adutora de Crateus € a Unica entre as 6 adutoras que transfere agua
entre bacias hidrograficas. A referida adutora garante a seguranca hidrica de 4 sedes municipais
e de varios distritos quando em periodo de escassez hidrica. Dentre os municipios atendidos
destaca-se a sede de Cratetis, municipio mais importante da Macrorregiao econdmica Sertdo de
Cratets composta por 9 municipios. Outro aspecto relevante dessa adutora ¢ a sua extensao de
152,7 km que corta regides da bacia hidrografica do Acarat e grande parte da bacia hidrografica
do Sertdo de Crateus.

Na sequéncia de importincia estratégica (IE) aparecem as adutoras de Taud e
Maranguape respectivamente. Novamente o modelo conseguiu representar a realidade de
campo, pois trata-se de duas adutoras que garantem o abastecimento de agua humano de dois

grandes municipios com robusta populagdo urbana.

5.2.3 Prioridade de Investimentos (PI)

Com os valores de vulnerabilidade (V) e importancia estratégica (IE) obtidos foi
possivel calcular os valores de prioridade de investimento (PI) para as adutoras do objeto desse

estudo (Tabela 15).
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O presente trabalho mostrou um relevante avango frente aos trabalhos publicados para

a priorizacdo de investimentos. O avancgo se deu principalmente na avaliagdo e na contemplagao

da variavel vulnerabilidade (V) que compdem o valor final do PI.

Tabela 15 — Valores indicativos da priorizagdo de investimentos nas adutoras

Adutoras Vulnerabilidade | Importancia (IE) PI
Cratets 26,00 43,93% 11,42
Maranguape 22,00 15,88% 3,49
Taua 18,00 16,91% 3,04
Caririacu 21,00 12,07% 2,53
Quiteriandpolis 21,00 6,56% 1,38
Potiretama 25,00 4,65% 1,16
Fonte Autor (2023).

A Tabela 15 mostra o impacto e a relevancia da vulnerabilidade (V), através da

aplicagdo do checklist, no célculo do PI, visto que mesmo a adutora de Taua apresentando uma

maior importancia estratégica (IE) em relacdo a adutora de Maranguape, houve uma inversao

de prioridade de investimento final devido a maior vulnerabilidade da adutora de Maranguape,

por conta de sua situacdo conservacional ser mais critica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A concepcdo das adutoras de montagem rapida como ac¢do de mitigacdo a seca foi
essencial para garantir a seguranga hidrica de varios municipios no Ceara, elas foram
executadas de forma rapida cumprindo o objetivo de minimizar os impactos da seca. Essa
concepcao, contudo, ndo foi vantajosa quando analisado os critérios de custos de manutengao.

Os registros apontados nesse trabalho sdo uma importante fonte de dados visto que
muitas medidas adotadas e analise da situagao atual dessas acdes de resposta ndo se encontram
registradas oficialmente em livros e documentos. Esses continuos registros de respostas sao
necessarios para conhecer todas as vulnerabilidades através das experiéncias passadas e assim
mudar atitudes diante de secas futuras.

Os resultados do estudo evidenciam uma metodologia eficiente que proporcione ao
gestor publico gastar de modo otimizado os recursos financeiros a fim de proporcionar a
continuidade do abastecimento a sociedade. A metodologia conseguiu descrever a realidade
quanto a prioridade de investimento (PI), ratificando a hierarquia da importancia estratégica das
adutoras em estudo.

O checklist mostrou-se uma ferramenta fundamental para o calculo da vulnerabilidade,
pois conseguiu retratar fielmente a situagdo conservacional da infraestrutura hidrica, portanto o
mesmo pode ser replicado para qualquer instituicdo que gerencia estrutura hidrica semelhante.

A incorporagdo da vulnerabilidade (V) no célculo da prioridade de investimento (PI) foi
uma inovagao para a defini¢ao da previsao de gastos em manutencao de infraestruturas hidricas.

Para a complementagdo deste trabalho também pode ser analisado os projetos de
concepedo de outras adutoras de montagem rapida concebidas na fase IV que abrangeu outros
municipios. Também pode-se expandir essa metodologia de forma inovadora para outras
infraestruturas hidricas como canais e estacdes de bombeamento, pois a maior parte dos
trabalhos com esse objetivo de estabelecer vulnerabilidades e importancia estratégica sao
voltadas para aplicagdes em seguranca de barragens.

Além disso, para trabalhos futuros, pode-se também analisar a concepgao, os projetos,
os custos e a execu¢do do projeto de adutoras que esta em fase inicial no estado do Ceara:
MALHA D’AGUA, que é um sistema adutor de 4gua tratada com captacio realizada
diretamente nos mananciais de maior garantia hidrica, com a implantagdo de esta¢des de
tratamento de agua junto a estes reservatdrios para posterior adu¢ao aos nucleos urbanos

integrados ao sistema.
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ANEXO A — REGISTROS FOTOGRAFICOS

A.1 Maranguape

Figura 32—-AMR de Maranguape: Construgao Figura 33-ETA Amanari: Construgdo

S g

:

Fonte: COGERH — 2014. | Fonte: COGERH — 2014.

A.2 Caririacu

Figura 34 — AMR de Caririagu: Construgio Figura 35 — AMR de Caririagu: Construcdo
. R Ve STE: y.-

Fonte: COGERH - 2014. Fonte: COGERH - 2014.
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A.3 Crateus
Figura 36 — AMR de Cratets: Construgéo Figura 37 — AMR de Crateus: Construcdo

Fonte: COGERH - 2014. Fonte: COGERH - 2014.

A.4 Potiretama

Figura 38 — AMR de Poriretama: Construgdo Figura 39 — AMR de Poriretama: Construgdo

Fonte: COGERH - 2014. Fonte: COGERH - 2014.

A.5 Quiterianépolis

Figura 40-AMR Quiteriandpolis: Construcdo Figura 41-AMR Quiterianopolis: Construgéo

Fonte: COGERH - 2014. Fonte: COGERH - 2014.



A.6 Taua
Figura 42 — AMR de Taua

Figura 43 — AMR de Taua
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FICHA DE INSPECAO FORMAL - ADUTORAS

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA

SECRETARIA DE RECURSOS HIiDRICOS

COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS HiDRICOS
GERENCIA DE MANUTENCAO

DADOS GERAIS:

ADUTORA

ACUDE CAPTACAO:

Nome do aplicador:

Data da altima vistoria:

Funcao do aplicador:

Data da vistoria:

SITUACAO DA ANOMALIA:

NE: Problema ndo existente

PR: Problema resolvido

NA: Problema nio se aplica

DI: Problema diminuiu

NI: Item ndo inspecionado (informar motivo)

PC: Problema permaneceu constante

PV: Problema verificado pela primeira vez

AU: Problema aumentou

INTENSIDADE DO PROBLEMA:

Nao compromete operacionalidade da adutora, mas anomalia deve ser corrigida pela geréncia

regional

Risco da operacionalidade da adutora, anomalia deve ser resolvido pela geréncia de

hidromecanicos

M — Média: ~
manutengao.
_ Operacionalidade da adutora em iminéncia, manutenc¢do imediata pela geréncia de manutengao.
LOCALIZACAO | SITUACAO
INFRAESTRUTURA TOTAL P M| G
Adutora ndo operacional devido a problemas 0lo
técnicos
Al | TUBULACOES E CONEXOES COOR[]])g}AD AS SITUACAO |P |M|G
ALl Sinais de umidade no solo ao longo do eixo ololo
da adutora
Al2 Surgéncia de dgua na superficie do solo acima ololo
da adutora
AL3 construgdes irregulares sobre a linha da ololo
adutora
Ald Auséncia de piquetes de identificagdo ao ololo
= longo da adutora
E Al Presencga excessiva de vegetagdo no eixo da
5 0100
8 adutora
© |Al.6 | Dificuldade de acesso a linha da adutora 0(0]0
A % A2 | REGISTROS, VALVULAS E VENTOSAS COOR[]]),FDITIJADAS SITUACAO |P|M|G
=
% A2.1 | Sinais de corrosdo ou deficiéncia na pintura 0100
§ A2 Payafusos dos flanges sem pintura ou ololo
< oxidados
o A23 Il}operancAla'ou travamento das pegas ololo
hidromecénicas
A24 Ma 1nsta1al<;ao ou auséncia de conexdes para a ololo
manutencdo
A25 S}nals de Ya;amento nos equipamentos ololo
hidromecanicos
A26 Vandalismo nos equipamentos ololo




COORDENADAS

dispositivos de manobra

Bl |TUBULACOES E CONEXOES T SITUACAO |P |M|G
B1.1 | Sinais de deformag@o superficial 0(0]0
B12 S}nals de corrosao devido a auséncia de ololo
pintura
B1.3 | Deficiéncia na solda helicoidal 0(0]0
B4 Deﬁ01~enc1a nos colares ou nas borrachas de ololo
vedagdo
B1.5 | Vazamento pela superficie do tubo 0(0]0
B1.6 | Auséncia de pilaretes de sustentagdo 0(0]0
B1.7 Plla.retes de sustentagdo com trincas ou ololo
danificados
B1S Ausenc1q ou fixagdo inadequada das ololo
abracadeiras
; B1.9 Presenga de vegetacdo arbustiva/semi- ololo
&= arbustiva nos tubos
g B1.10 | Deflexiio anormal dos tubos 0({0]0
S |Bi11 Ausenqa de defensas em trechos de estradas ololo
> estaduais
& | B1.12 | Defensas defeituosas ou comprometidas 0(0]0
% B1.13 | Dificuldade de acesso a linha da adutora 0(0]0
B2 |REGISTROS, VALVULAS, VENTOSAS COORIIJ)TEﬁADAS SITUACAO | P |M|G
B2.1 | Sinais de corrosdo ou deficiéncia na pintura 0(0]0
B2 Pamfusos dos flanges sem pintura ou ololo
oxidados
B2.3 Ir.loperancAla.ou travamento das pegas 0ololo
hidromecénicas
B2.4 Auséncia ou r’na.nometros Inoperantes em 0lolo
trechos estratégicos
B25 Ma 1nsta1a~<;ao ou auséncia de conexdes para a ololo
manutencio
B26 S}nals de Ya;amento nos equipamentos ololo
hidromecanicos
B2.7 V.andahsnAlo' nos equipamentos ololo
hidromecanicos
Cl | CAIXAS DE PROTECAO COORDENAPAS | situacio |»|m|G
Cl.1 | Deficiéncia na pintura da caixa de protegao 0(0]0
Cl12 Ausensla de identificagdo da caixa de ololo
protecao
9 C.1.3 | Trincas ou fissuras na caixa 0(0]0
E C.1.4 | Ferragem aparente no concreto da caixa 0(0]0
7 |CL5 | Auséncia de tampas de acesso 0100
o |Cl1.6 | Tampas de acesso quebradas ou danificadas 0100
= | Cl7 Aqsenma de escada de acesso ao interior da ololo
= caixa
S C1.8 | Drenagem ineficiente dentro da caixa 0100
g C1.9 | Assoreamento na caixa de acesso 0(0]0
> 110 Presenga de animais pegonhentos ou outros ololo
@) " | animais
Cl.11 | Sinais de recalques devido ao desnivelamento 0(0]0
Cl.12 Ancqragens 1padequadas ou ausentes no ololo
interior da caixa
ClL13 Subdimensionamento p/ acionar os ololo




rasteira

C2 |BLOCOS DE ANCORAGEM COORIIJ)TEl\l}ADAS SITUACAO | P |M|G
C2.1 | Auséncia de blocos de ancoragem 0(0]0
22 Blopos de ancoragem mal localizados ou mal ololo
projetados
C2.3 | Fissuras ou trincas nos blocos de ancoragem 0100
C2.4 | Presenca de ferragens expostas no concreto 0100
C2.5 | Auséncia de pintura 0(0]0
C2.6 | Sinais de recalques devido a desnivelamento 0100
D1 | TORRE DE ALIVIO UNIDERECIONAL COOR[]J)%}ADAS SITUACAO | P |M|G
DI.1 | Sinais de vazamento na estrutura do TAU 0(0]0
DI1.2 | Pintura externa ausente ou deficiente 0(0]0
D1.3 | Sinais de fissuras ou trincas na torre 0100
Auséncia ou furto da cerca de protecdo no
D14 entorno do TAU 01010
D1.5 | Vazamentos nas tubulagdes ou/e conexdes 0/0]0
DL6 Reglstr.os e yalvulas com problemas de ololo
operacionalidade
D17 Auséncia/deficiéncia na pintura das
" | tubulagdes e conexdes
D1.8 | Auséncia da escada de acesso externo
D19 Escac.1a’ Qe acesso externo sem pintura ou ololo
deficitaria
DL10 Exce.sso de vegetacdo semi-arbustiva ou ololo
rasteira
D2 |RESERVATORIO APOIADO COORDENAPAS | situacio |»|m|G
= - P
> D21 Pintura ausent.e ou deficitaria: guarda corpo ololo
- ou estrutura civil
= D22 Sinais de tpgcas ou fissuras nas placas ou na ololo
&= estrutura civil
E' D2.3 | Vazamentos ou surgéncia na sua estrutura 0(0]0
§ D2.4 Equlpgment.os hidromecanicos sem ololo
= operacionalidade
Vazamentos nas tubulagdes/conexdes de
D2.5 , 0100
chegada ou saida
D26 Exce.sso de vegetacdo semi-arbustiva ou ololo
rasteira
D3 | RESERVATORIO ELEVADO COOR[]J)%}ADAS SITUACAO | P |M|G
D3.1 | Pintura ausente ou deficitaria 0(0]0
D3.2 | Sinais de trincas ou fissuras 0(0]0
D3.3 Escada c.ie’ acesso interno/externo sem pintura ololo
ou deficitaria
D3.4 Regls@os e yalvulas com problemas de ololo
operacionalidade
D35 Vazamentos nas tubulagdes/conexdes de ololo
chegada ou saida
Auséncia de Protecdo Contra Descargas
D3.6 Atmosféricas PCDA vl
D3.7 Excesso de vegetagdo semi- arbustiva ou ololo
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El | DOCUMENTACAO COORIIJ)TEl\l}ADAS SITUACAO | P |M|G
ELI Ausencla ou nao utlljzag:éo: Manual ololo
2 Operagdo/Manuten¢ao
;2> El2 Auséncia do Projeto Executivo e "Asbuilt ololo
= com as plantas.
- - —
N | g3 Equ1pe de operagdo inexistente ou ololo
% subdimensionada
%, El4 ﬁllits;(rilgla de placa informativa ou placa ololo
% Els aAnu:)srirgil: 1()16 material de rotina para corregao ololo
Q
- PLACAS DE AVISOE COORDENADAS <
z E2 | ESTAQUEAMENTO UTM RHHUECCALD) e WlE
Z | E2.1 |Placas de aviso danificadas ou ilegiveis 0100
“52 E2.2 | Placas de aviso furtadas 0(0]0
= | E2.3 | Letreiro de informacdo ilegivel 0(0]0
= — ~
S |r24 dA;ZZ?;:i :a marcacdo das estacas ao longo ololo
a
c -
< |E3 SEGURANCA PATRIMONIAL COOR[]]),FDITIJADAS SITUACAO |P | M|G
=
5 E3.1 | Cameras de monitoramento furtadas 0/0]0
© |E3.2 | Cameras de seguranca inoperantes 0(0]0
wn : .
E33 Casa de apoio da seguranga em ma ololo
conservacio
E34 ngéiiléma patrimonial sem logistica ou ololo
EQUIPAMENTOS DE COORDENADAS <
1 MONITORAMENTO UTM RLILILELGATD) 12 WAl (€
F1.1 | Sistema de automagao com defeito 0/0]0
g F1.2 | Protecao Catddica inoperante 0(0]0
= |F1.3 | Medidor de vazdo inoperante ou ausente 0100
E F1.4 | Caixa do medidor de vazdo danificada 0(0]0
»n -
% F2 TRAVESSIA SOB TALVEGUES COOR[]]),FDITIJADAS SITUACAO |P | M|G
; F2.1 | Deflexao no perfil metélico 0(0]0
d . . ~ r1:
g F22 Sén;ilrslt(liliacorrosao no perfil metélico por falta ololo
E F2.3 | Sinais de vazamentos 0/0]0
@ | F2.4 | Auséncia de chumbadores 0100
25 Suporte com sinais de corrosdo ou ololo
comprometidos
F2.6 | Auséncia ou deformagfo das abragadeiras 0(0]0




