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} Perspectivas de obras subterraneas no Brasil

Expanséo linha 4 SP (1,5km);
Linha 6 SP (15km);

Linha 2 SP (15km);
Linha 4 Trecho 2 Rio (4km); 100 km de tuneis urbanos/rurey

Metrd Fortaleza Linha 3 (10km);

Linha 3 Metr6 BH (4,5km);

Metro Curitiba (12km);
BR 101 — MG (3km);
BR 280 — SC (~2km);

Dersa ///4

Duplicagao Tamoios (12km);

Sem considerar:

- Rodoanel Norte (10km); - Projetos ferroviarios (VALEC, ANTT);
:We‘r“jé () - Projeto de energia (barragens);
- Projetos da iniciativa privada;
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= Material tipicamente heterogéneo;

» Enormes variacoes nas propriedades de interesse:
- Mais permeavel = 10 bilhdes x (menos permeavel);
- Mais resistente > 100 x (menos resistente);

= Grande influéncia do meio (intemperizacao) - solos tropicais (Brasil);
= Comportamento dependente do carregamento;

= Comportamento in-situ vs. comportamento previsto nos modelos de
calculo;

» Processos de investigacdo sempre contemplam “infima parte do
todo”;
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} Incertezas na Engenharia de Tuneis

» Razao de amostragem concreto/solo:
- Em obras triviais = 100;
- Obras de tuneis = 200 (Parker, 2008);

Fonte: Parker (2008)

-
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} Desafios do seguro de construcao de tuneis

= Aumento de acidentes

*Métodos de construcao;

=Sinistro/Prémio
="Prazos;

sEscalation cost;
sOrcamentos;

=Transferéncia de risco;
= Alocacao derisco;

*Reducao do apetite das seguradoras

*T&C mais agressivos
= Praticas de Gerenciamento de Riscos

Fonte: adaptado de Munich Re (2006)
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\ *» The joint code of practice for risk management of
BRITISH .
Tunvene  tUNNel works in the UK (BTS, 2003).

SDCIETy

ASSOCIATION

INTERNATIONALE DES TUNNELS
ET DE L'ESPACE SOUTERRAIN

AITES

ITA = Guidelines  for  tunneling risk

INTERNATIONAL TUNNELLING

ooy management (ITA—-WG2, 2004).

= A code of practice for risk management of
tunnel works (ITIG, 2012).
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* Funcoes e responsabilidades das partes;

= Correta alocacéao de risco por vias contratuais;

* Linhas de reporte bem definidas;

= Estabelecimentos de baselines geotéecnicos;

= Comités de riscos;

= Supervisao tecnica independente;

= Analises qualitativas e/ou quantitativas de riscos;

= Registro de riscos;
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} Codigos de praticas de gerenciamento de riscos

=Objetivo: tornar os riscos residuais ALARP (“As Low As
Reasonably Practicable”);

*Abordagem tradicional: riscos gerenciados no ambito do projeto;

= ITA/ITIG/BTS: analise sistematica dos riscos desde a fase de
concepcao atée o final da construcao!

= Gerenciamento de Riscos: termo geral que engloba a
identificacao, avaliacao, mitigacao e controle dos riscos de
construcao;

-
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Riscos nao identificados

Estado FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
da Natureza Estudo Anteprojeto: Concurso: Construcao:
Prévio: Reduzir Risco Partilhar Gerenciar
Evitar Risco : Risco Risco
LIU Specialty Lines Division™ % leerty_
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} Fatores intervenientes na Analise de Risco

= Aspectos contratuais;

= Organizacao do projeto;

= Investigacdes geoldgico-geotecnicas;

» Adequacao do projeto de engenharia
e método construtivo em face das

condicoes locais;

» Budget e sua alocacéo, prazo;

= Metodologia de construcao;

» Heterogeneidade e anisotropia do

solo;

LIU Specialty Lines Division™

* Qualidade da instrumentacao e seu
efeito nas decisOes de obra;

» Atuacao integrada, comunicacao
ampla, definicao de authorities e
agilidade nas decisoes;

= Praticas de gerenciamento;

= Consciéncia de risco;

= Experiéncia e expertise.

-
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} Abordagem da LIU - “4 Pillars”

(Org. & estrutura do projeto; W
* QA/QC;
» Melhores praticas (JCoP);
* Tipo de contrato (risk

(  Overview do projeto;
* Design & Métodos
construtivos;

 Qualidade das

allocation); investigacoes;
* Procurement & Due « Trabalhos temporérios;
Diligence;

Technical
(O que?)

Management
(Quem?)

.

Riscos da § Programa &
- Natureza Budget
» Dinamica das aguas superficiai (Onde?) (Como?) » Cronograma “nivel 2”’;

e subterraneas, inundacoes; « Estrutura de custos

« Sismos naturais e induzidos; (breakdown);
« Condicdes topogréficas; - Caminho critico e
milestones;

» Vendaval/granizo/descargas
atmosféricas;

« Logistica do site;

J L
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} 4 pillars — Ponderacao dos fatores

Management
® Technical
m Natural Perils
® Program&Budget

« Pessoas, comportamentos e processos > aspectos técnicos!

Liberty
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} Influéncia de aspectos contratuais

» Projetos conduzidos pelo governo regidos pela lei n® 8666 (‘lei de
licitacoes”) e algumas pelo RDC;

" Lei 8666/93:
- Empreitada Preco Global x Empreitada Preco Unitario;
- Prevaléncia do critério de “menor preco’;
- “Preco e técnica” valido apenas para atividades intelectuais;
- Maximo aumento de custo de 25%;

=Alocacao de riscos para as partes melhor preparadas para mitiga-los:
- Imprevistos geoldgicos—> proprietario;
- Construcao (ex: operacao do TBM) - empreiteira;

» PrevisGes para acomodar aumento de custos/prazo decorrente de
Imprevistos geoldgicos (cota para contingéncias);

-

= Libe
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= Tipo de contrato (turnkey vs. custos unitarios);

Risco do Dono de Obra Risco do Empreiteiro Custo da obra

AL —_

N T e

Preco global fixo

-~ . B e LA o s e e,
Pratica
norueguesa

I

— e St e e GRS WS WS Yeq’ WV w—

“revisao de precos"

sy,
Fimq’io d'e intervalo de custos o

G ame e W —— o - W —— — - S —

b Contrato com despesas

e Cawd e P BT Awte wows wmon Wmie AL Ak ALL Wit s

controladas

100% 0%
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= Supervisdo Técnica contratada pelo proprietario > ATO;

= Estabelecimento de um baseline em contrato > GBR (Geotechnical

Baseline Report);
Descricao antecipada do solo

Baseline Reports . .
for Dematinction Impactos no projeto e construcao
SUGGESTED GUIDELINES ﬂ

The Technical Commitiee on Geotechnical Reports of
the Undurground Technelogy Reesrch Caupel

Riscos associados a geologia

!

Quem assume 0s riscos dentro e
fora do baseline

Randall |. Essex, P.E. ASCE QI
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» Projetista n&o deveria estar submetida a empreiteira;

= ATO (Acompanhamento Técnico da Obra) tem papel crucial;

ith{:ﬂu:lfntﬁmiau

L}
]
]
]
]
]
]
]
]
e
]
[ ]
[ ]
]
]
]
[ ]
[ ]
[ ]
]
[ ]
[ ]
[ ]
|
[ ]
|
[ |
[ |
[ |
-
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ ]
[ ]
[ |
[ ]
[ ]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

E
|
|
E

L
L]
L]
L]
L]
L}
L]
L]
L]
L]
L}
L]
L]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
s
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
L]
L]
L}
]
]
L]
L]
L ]
| ]
| ]

Dispute Review Board

Fig. Exemplo de organizacéo do projeto (fonte: ITA)
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} Métodos construtivos de tuneis - NATM

NATM — New Austrian Tunneling Method

LA R\ANS
“\ C »

\.\' ~‘. . A B \%

\n \\“\}\.'_

-

=1
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L V I“”;i\
cao parcializada)

3 — Colocacéo de cambotas metalicas 4 — Concreto projetado

Liberty
LIU Specialty Lines Division™ ——— -
Seguros



} Parcializacao da escavacao

Liberty
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EPB — Earth Pressure Balanced

Double Shield TBM Mixshield (slurry)

Fonte: Herrenknecht
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EPB - Earth Pressure Balanced

Tenside supply

Industrial water
SUpply

LA

Injection points ek

iy

5 M

~_Fonte: Pev (2012)_
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} Mixshield (slurry)

1 — Parede submersa;

2 — Camara de
escavacao;

3 — Bolha de ar;

4 — Anteparo de pressao;

Fonte: Peev (2012)

Li
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} Gripper Shield

1 Cabeca de corte 4 Perfuratrizes
2 Suporte cabeca 5 Eretor de Tela

3 Eretor de cambota 6 Sapatas do Gripper

Lprscarery Kaporimer
Lo 43818 Bain ot By R

. BLS ApTrarss B\

M
ool -1 )

Fonte: Peev (2012)

e~
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1 — Cabeca de corte;

2 — Correia transportadora;
3 — Cilindro de empuxo;

4 — Eretor de anéis;

5 — Revestimento do tunel;

LIU Specialty Lines Division™
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Saida do TBM

P Seguros
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} Fator critico em projetos TBM: selecédo do equipamento!

Granulometria

_ Areia _ Cascalho
100 Grosso Fino Médio Grosso Fino | Medio | Grosso
0 > | I
80 .
70 /=
/L J
60 / - [
50

-

Porcao de graos < d em % do total

[E—

O 1 %
0,001 0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2,0 6,0 20.0 60,0
Diametro do gréio d (mm) Residuo da peneira em peso %
Métodos EPB Métodos Mixshield

Fonte: Peev (2012)

-
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} Critérios usuais para escolha do TBM

EPB

Controle de . . .
Mals preciso Menos preciso
recalgues
Face mista + estabilidade + instabilidade
solo/rocha - desgaste + desgaste
Alto conteudo Planta de separacao Uso padrio
de finos e clogging P
Solo grosseiro ~ + desgaste e + risco
, Uso padrao . o
com agua de instabilidade
- +
Matacoes desgaste desgaste e

Triturador possivel blogueio do sem fim

Liberty
LIU Specialty Lines Division™
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} Critérios usuais para escolha do TBM

EPB

Acesso a face

. Mais facil Mais dificil
da maquina
Controle da face Controle uniforme e Desagregacéao da
no downtime ininterrupto espuma e solo
Solo Sem exposicao Exposicao direta ao
contaminado direta material
Disposicao de + CUSto; - custo;
rejeito Tratamento antes Disposicao direta
Complexidade Maior area; Normalmente
da instalacao Circuito de lama menos complexo

! Liberty
LIU Specialty Lines Division™
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} Métodos construtivos de tuneis

Drill & Blast

-
=~

L Liberty
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Cut and Cover € um método de baixo risco

Liberty
LIU Specialty Lines Division™ % be =
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Cut and Cover € um método de baixo risco ?

R
N

¢ Liberty
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} Monitoramento — medidas de convergéncia

cl L]

P — PINDS DE RECALOUE
¢ — MEDNIAS DE CONVERGENCI4
£ = WEDIDA PE RECALQUE

O14

OB I —

RECALGQUES IOUAMS NAS SABRATAS|
A g P2

RECALGQUES IHFEI?EHDIAIS*
Pr: }.Fn

1 - CONVYERGENCIA

(Fonte: Maffei, 1998)
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TBM — cabine de controle

Cabine de controlo

Libe
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- Comprimento furos exploratérios > 1,5 x comprimento do tunel;
- Gastos com investigacdes - minimo 3% custo da obra;

- InvestigacOes em todas as fases do projeto e complementacdes
durante a construgao (“furo tatico”);
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Image source: Die Zeit
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Boulders

—

Sand lens

— Alluvium

Water lens

3 3 2 3

[ B 5 } | 1 }

........

image source: Die Zeit
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- Elencar os cenarios de perda;
- Discriminar as consequéncias e probabilidades associadas;
- Obter o risco do cenario em estudo;
- Propor medidas de mitigacao e planos de acdo com responsaveis
pela execucao;

E Risk consequence E
T lzl=lool=zl=]]|i
FlE|2 |5 |2 8|2 £
= |2 |2 | |5|=|3|3
S |E|2 |2 |2 |&]|3
=5 = = - 2 &
= ; =
T|E|=% |8
Hazard Cause of Hazard Potential Consequence = ==
:
Encountering Ground | Fock Strength ugher | Submattal of claims 4 3 4
Conditions more than anficipated
adverse than
advertised in Confract
LIU Specialty Lines Division™ % leerty_
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Boa Pratica — Registro de Riscos

Risk Consequence Rating
Consequence Low Hi g h
Criterion 1 2 3 4 5
= B
Cost Impact 0 — 3500k $500k — $3M 52— $10M 510 — 50M Gm-;znmﬂ 330
PTO_IECI Schedule Week Weeks Manth Months Year
Impacts
Mon-compliance with
- ) N potemntial for
Systematic non- - . Legislative non- L
' N Systematic non- - . significant
Isolated mon- compliance with compliance with

Regulatory / Legal

compliance

impacts to project
schedule only

compliance with
potential for fines

potential for fines,
charges and damages

implications for senior
persomnel and
piotentially large
damages

Health & Safety

Minar imjury (non-
reportable)

Minor injury

Major injury and! or
multiple minar injuries

Multiple major injuries
and! ar single fatality

Multiple fatalities

Social Environment

Complaints from local
public

Complaints from local
officials! politicians

Major local impact or
mincr national impact

Long-term local or
naticnal impact

Matiomal amd
international adverse
coverage or impacts

Matural Environment

Short term local
damage

Medium term local
damage or short term
regicnal damage

Medium term regiomal
damage

Long term local or
regicnal damage

Lomng term widespread
damage to region

LIU Specialty Lines Division™
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} Boa Pratica — Comités de Riscos

e Sl engenharia
COMITE

DE
RISCOS

administracao roducao .
¢ P & proprietario

planejamento consultores

-

=% Liberty
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10,5

9,0

Altura do aterro (m)
» o ~
&) [=) ol

o
o

L
&)

Altura (real) de colapso =5,6m

1 2 3 4 5 6 7
Especialista

Quao acurado UM
especialista pode ser?

(Hynes & Vanmarke, 1976)
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Limited
information

Other 7%

~0%
Drill and Blast
15%

Distribuicdo das causas-raiz

NATM/sequential
48% —
45% i
o P —
40% _,/,f
35% g
0 /r
30% 4/ —
TBM e
25%
30% . 18%
20% 7
. z . P
Acidentes x Método Construtivo w7 — L2
d 0
10% +° .
/,&
Fonte: Sousa (2010) 5% 17
A — -
0% T - -
Lack of Insufficient Force Majeure Defective Design Errors
Communication Ground Construction
Investigation
Fonte: Munich Re (2006)
Liberty

LIU Specialty Lines Division™
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Year | Project Method Loss ($m) Delay (months)

1994 | Great Belt Link, Denmark | TBM 33 ?

1994 | Munich Metro, Germany | NATM 4 10

1994 | Heathrow Express Link, | NATM 141 14
UK

1994 | Taipei Metro, Taiwan TBM 12 12

1995 | Los Angeles Metro, USA | TBM 9 15

1995 | Taipei Metro, Taiwan TBM 12 18

1999 | Hull Yorkshire, UK TBM 55 26

1999 | Anatolian Motorway 115 36
(Bolu), Turkey

2000 | Taegu Metro, Korea Cut and Cover 13 9

2002 | Taiwan  High  Speed | NATM 11 0
Railway

2003 | Shangai Metro Freezing 60 47%

LIU Specialty Lines Division™ % gJerurtg;




Year |Project ________ |Cause _ [loss ___|Delay

2009 Metro Cologne Collapse EUR 365 mio
2009 Thirre Tunnel Collapse EUR 6.4 mio
2010 Cairo Metro Collapse EUR 20 mio
2010 Blanka Tunnel Prague Collapse

2010 Ettendorfer Tunnel Collapse EUR 1 mio +
2010 Leak Mead Tunnel Flood

2010 Gilbe Il HRT Collapse

LIU Specialty Lines Division™ % ;Jel;flrrtz;



aprox. 8km; £
- Uma das maiores perdas da histéria (US$ 141 milhdes);

N ‘W
”

Temporary site e
offices ’ oy g

20m ot up plottorm
collapsed

/gom/bowm Hause

Access shaft

collapsed

20m of down - platform
collapsed

Shaft plugged with concrete

Concourse
9m diameter
funnel aporox.

Concrate budkhaad

LIU Specialty Lines Division™
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-
- . '\,—//
/_/ s
l\ ~N

Remedial strengthening
work af lnvmm

Up piatform

9m diameter
A funnel approx.

Y




—

Causas das rupturas:

-Aspectos financeiros, administrativos, organizacionais >> aspectos
técnicos;

-Falhas de supervisao e monitoramento (previsivel 15 dias antes);
-Forma de contratacao inadequada (turnkey), com excessiva pressao
sobre o empreiteiro;

LIU Specialty Lines Division™ % Liberty
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} Colapsos no Metro do Porto 2000-2001

AS TUNELADORAS:

-2 maquinas EPB ¢ 8,9m;

- Modo de operacéao aberto/fechado;
- Tratamento: espuma + polimeros;
- Escolha da maquina justificada

O SUBSOLO:

- granito com diversos graus de
alteracao;

- erosao do Vale do Ouro - alivio de
tensdes = rochas alteradas!

- alteracbes né&o tinham padrao
espacial definido;

Liberty
LIU Specialty Lines Division™ % T
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} Mapeamento da frente (real) do projeto

Rocha completamente alterada

Rocha muito a completamente
alterada —

Rocha mediana/e a muito
alterada =—

Rocha moderadamente alterada ;
: - Scale1;100

Part of-the face :-—V- - - e g e e woe

not visible : ' ' | P m

Liberty
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} Riscos do Projeto do Metro do Porto

- RISCOS CLASSICOS DO PROCESSO EPB-TBM :
- Instrumentacéao de controle pouco sensivel,;
- Sobrecarga do operador do TBM,;

- RISCOS GEOLOGICOS:
- Granito alterado, com todos 0s graus de alteracao presentes;
- Grandes variagcoes da coesao e permeabilidade;

Fill

I e LSRR

Granite Working Chamber

]:
:

VWeathered
Granite- sand |

D
3 : .,\
A AN D
2]
<@g
3
23
0
h

Cutter Headz_ \Pressure Cells

-
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} O acidente: 12/01/2001

PLBLICO

CAL

PORTDO

- Cratera de 400ms;
- Idosa soterrada; L O

- Longa paralisacao dos trabalhos;

Derrorade d¢ raves pade Lr oids o poles vhey o 20| do metre do Ports

“Idosa soterrada em Campanhi w

Liberty
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-Granito sao ou ligeira/e alterado - modo aberto;
- Todas as demais situacoes - modo fechado;

- Maquina operou em “open face” em regioes de face mista
(granito + solos residuais), gerando sobre-escavacoes;
- Dificuldades em manter um bom controle de pressao na

face nessas condicoes;

LIU Specialty Lines Division™ % Liberty
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Siegmund
Barbendererde

! Paul Marinos l Antonio Cardoso
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-Operacao: somente em MODO FECHADO,;
- Melhorias na maquina:
- SFSS: Sistema Ativo Secundario de Suporte da Frente;
- Instalac&o de um pistao duplo de emergéncia no sem-fim;

Soil and water : s ’
[ — —cosrirrer. pressure which i Additional pressure generated by pressurised

can cause face support medium to compensate for deficiency
instabili in earth pressure

Pressure generated in earth paste due to the
thrust of the machine

\ Cutter forces in
/ solid rock

Reaction to cutter forces

-Proposicao de um PAT: Plano de Avanco da Tuneladora;
- gestao integrada das informacoes do projeto;
- definicdo de um conjunto de parametros operacionais da
tuneladora,;
- parametros entregues a tripulacdo = “folhas de escavacao”,;

LIU Specialty Lines Division™ % Liberty
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Tunnel collapse - approach for ALOP

0.4 0.14
3 012
0.3 - . . v
Lognhormal distribution 01
0.25 - f‘! Fy
2
E \ / - 0.08 g
g 0z B
s =
b / - 006 ﬁ
0.15 1 <4
[«
- 004
1
0.05 - - 002
i} . T ]
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Delays (months)
Atraso médio = 4 meses "
@EmObserved -mModel
———————— ————
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-Custo tuneis brasileiros > custo tuneis estrangeiros;
- Influéncia de aspectos contratuais e geologicos;

Custos - Tuneis Brasileiros

Custos - Tuneis Estrangeiros

1800 700
1600 5 500 * y= -1;246’5\xnin2n49,38
1400 y = '12,412X + 1419,4 INT= O[T
| Rz = 0,8061 500
1200 *
1 400
000 1
800 300
600
\l' ] 200
400 * .
] .
200 | 100 B4 z ' ¢ o
0 T T T T 1 0 T T ’ T 1
0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200
Libe
LIU Specialty Lines Division™ % rty_

Seguros



Custos
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- Redes Bayesianas e arvores de falha;

Designer's experience

Very Experienced 66.0
Fair Experience 340
Low Experience 0

Good 86.6
Medium  11.0
Paaor 236

Good 50.0
Medium  30.0
Limited 200

h 4

Highrisk  33.3
Standard  66.7

(Fonte: LIU Risk Engineering)

h J

Subjective Probability of Loss
High 16.0
Medium 21.0
Low 63.0

Contractor's experience
Very experienced 100
Fair experience 0
Limited experience 0
QAIQC & Risk Management
Adeguate 0
Minor shortfalls 100
Important shorifalls 0

LIU Specialty Lines Division™

Liberty

Seguros



LIU Specialty Lines Division™ % Liberty
Seguros




} Conclusodes

» Risk Management é fundamental para tornar “seguraveis” 0s tuneis e
outras obras com grande influéncia da geologia/geotecnia;

» Implantacao do Risk Management gera um custo imediato reduzido e
uma consideravel reducao do custo esperado;

* Risk Management salvaguarda os interesses comuns do segurado e
da seguradora - tornam os riscos ALARP;

= Atencao para: investigacoes geologicas, instrumentacao e ATO;

= Atencdo a organizacao do projeto, linhas de reporte e alocacao
apropriada dos riscos por vias contratuais;

= Estimular a elaboracao baselines geoldgico-geotécnicos (GBR) e
registro de riscos;
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