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“No construction project is risk free. Risk can be managed, minimized, shared,

transferred or accepted. It cannot be ignored.”

Sir Michael Anthony Latham, 1994



GESTAO DE RISCOS NA CONSTRUCAO DE TUNEIS E OBRAS
SUBTERRANEAS

RESUMO

Na engenharia civil, a construcdo de tlneis e obras subterrdneas sempre foi
particularmente afectada por incidentes, nomeadamente colapsos com consequéncias tragicas, a
gue nos ultimos anos se tem dado uma maior importancia. O elevado grau de incerteza que
caracteriza este tipo de obras, devido a variavel e complexa envolvente geoldgica, pode muitas
vezes sujeitd-las a problemas que pdem em causa a sua estabilidade e consequentemente a sua
seguranca e sustentabilidade econdmica. A anélise destes incidentes e a preocupagdo de mitigar
as suas consequéncias conduziu a que, organizagdes internacionais, particularmente as grandes
empresas seguradoras, dirigissem a sua atencdo para o problema, a ponto de desenvolverem

procedimentos adequados a gestdo dos riscos que estes obras envolvem.

A gestdo de riscos em obras subterraneas tem cada vez mais um papel relevante neste
tipo de empreendimentos na identificagdo, estudo e mitigagdo dos perigos que pdem em causa a
sua construcdo e consequentemente originam derrapagens financeiras. Deste modo, torna-se
uma ferramenta de tomada de decisdes importante para os elementos responsaveis actuarem de
modo atempado no controlo da obra de forma a evitar qualquer tipo de desvio técnico e

econdmico e garantir a sua qualidade.

Este Trabalho Final de Mestrado pretende fazer um levantamento e uma sistematizagdo
da temética da gestdo dos riscos que ocorrem durante a construgdo de tUneis e obras
subterraneas. Neste, sdo abordados, primeiramente 0s processos e 0s principios globais de
gestdo de riscos em empreendimentos, os diferentes tipos de riscos e a sua respectiva gestdo.
Seguidamente, € abordada a aplicagdo destes principios a geotecnia e construcdo de obras
subterraneas e os seus procedimentos. S&o analisados os diversos mecanismos de colapso de
tlneis, as suas causas provaveis, incluindo a componente geoldgica, as varias medidas de
monitorizacdo e mitigacdo dos mesmos. Por fim, é feito um breve resumo das ferramentas que
podem ser utilizadas na gestdo e monitorizagdo do processo de construcdo, recorrendo a

métodos I6gicos e matematicos.



RISK MANAGEMENT IN THE CONSTRUCTION OF TUNNELS
AND UNDERGROUND STRUCTURES

ABSTRACT

In civil engineering, the construction of tunnels and underground structures has always
been particularly affected by incidents, namely collapses with tragic consequences, which in
recent years has been given greater importance. The high degree of uncertainty that
characterizes this type of work, due to variable and complex geological environment, can often
subject it to problems that jeopardize its stability and hence its security and economic
sustainability. The analysis of these incidents and the concern to mitigate its consequences led
that international organizations, particularly the large insurance companies, turn their attention

to the issue as to develop appropriate procedures to manage the risks that these works involve.

Risk management in underground construction has an increasingly important role in
such developments in the identification, study and mitigation of hazards which jeopardize its
construction and consequently originate financial overruns. Thus, it becomes an important
decision-making tool that allows the responsible elements to act in anticipation in the control of

the work in order to avoid any deviation technically and economically and ensure its quality.

This thesis intends to do a survey and systematize the subject of risk management that
occurs during the construction of tunnels and underground structures. In it, are addressed
primarily processes and global principles of risk management in enterprises, the different types
of risks and their respective management. Then, it is discussed the application of these
principles to geotechnical and construction of underground structures and its procedures. It
analyzes the various mechanisms of collapse of tunnels, their probable causes, including
geological component, the various mitigation measures and monitoring thereof. Finally, there is
a brief summary of the tools that can be used in the management and monitoring of the

construction process, using logical and mathematical methods.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

O conceito de risco adquiriu um conceito social relevante a partir das ultimas
décadas do século XX, pois passou a ser uma caracteristica a ter em conta no dia-a-dia
das sociedades contemporaneas tecnologicamente desenvolvidas. Com o influente
impulso dos meios de comunicagdo social, o publico reconhece o risco como um

elemento comum a diferentes situagdes de potencial perigo e perda.

O significado de risco pode ser definido como o resultante da combinagdo da
probabilidade de um evento com as suas caracteristicas e esta presente explicitamente
na nossa actualidade, sendo a sua identificacdo e mitigacdo crescentemente assumidas
como objectivos fundamentais das sociedades modernas. A gestdo de riscos constitui,
assim, um aspecto central da gestdo estratégica de todas as organizagdes. Consiste no
processo pelo qual estas analisam metodicamente 0s riscos associados as suas

actividades com o objectivo de mitigar danos e indirectamente reduzir encargos.

No entanto, a gestdo de riscos ndo é apenas uma metodologia a ser utilizada nas
empresas e nas organizacdes publicas, mas também em qualquer actividade de curta ou
longa duracdo. Os beneficios e oportunidades decorrentes da sua aplicacdo devem ser
vistos ndo apenas no contexto da propria actividade em causa mas também em relacao

aos muitos e variados interessados que podem ser afectados.

A experimentacdo da aplicacdo da gestao de riscos em empreendimentos reais €
altamente recomendavel para que se possam encontrar respostas aos desafios colocados
pela inddstria da construcdo. A aquisicdo de competéncias em gestdo de riscos, a par
com 0s conhecimentos especializados, contribui para que os técnicos de construgdo
figuem melhor posicionados para servir as suas organizacgdes, 0s seus clientes e a
sociedade em geral. No entanto, a quantificacdo de riscos associados as actividades de
engenharia é frequentemente muito dificil, especialmente em actividades
potencialmente perigosas, tanto em relacdo a avaliacéo das probabilidades de ocorréncia

dos eventos como a estimativa das consequéncias.
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No ambito da Engenharia Civil, a construcdo de tuneis e obras subterraneas esta
relacionada com um elevado grau de incerteza devido a complexidade e variabilidade
geoldgica, a qual afecta os custos, o periodo de construcdo, a seguranca da obra e 0
impacto no meio envolvente. Para abordar os efeitos destes elementos de incerteza, a
gestdo de riscos tornou-se, portanto, uma parte comum e vital nos projectos de tdneis,
como ferramenta para prever e controlar todas as actividades, antes, durante e depois da
realizacdo de trabalhos. Isto verificou-se especialmente depois de um conjunto de
colapsos fatais que ocorreram na década de 1990. Tais colapsos sdo causados,
geralmente, por uma combinacdo de factores que podem ser divididos por trés grupos

principais:

e CondicOes geoldgicas desfavoraveis;
e Erros de concepgéo e planeamento;

e Falhas na execugdo.

Como forma de auxilio nestas tarefas da gestdo de riscos, existem varias
metodologias e ferramentas a serem seguidas que, se o ndo for, podem implicar graves
consequéncias humanas, financeiras e econdmicas, funcionais, sociais, ambientais e

politicas.

1.2 Objectivos do trabalho

Este trabalho pretende apresentar a metodologia de gestdo de riscos na fase de
escavacdo e execucgdo da estrutura de um tanel com base nas incertezas geoldgicas e
geotécnicas e as suas consequéncias sobre as obras subterraneas em geral. A observacédo
e a monitorizacdo da construgdo/escavacdo de tuneis, em particular a identificacdo dos
potenciais mecanismos de colapso, € uma actividade importante no acompanhamento
continuo das obras, pois permite observar a sua estabilidade e, caso necessario,

introduzir ajustes necessarios ao projecto na mitigagdo dos potenciais riscos.

O objectivo final é apresentar a terminologia e a técnica da avaliacdo desses
riscos geotécnicos e incertezas, a classificagdo desses riscos, o quadro das condi¢Bes
geoldgicas e geotecnicas que os poderdo potenciar e, em consequéncia, a metodologia

para a sua analise, adaptando-a as diferentes fases do projecto.
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Neste sentido, pretende-se levantar e sintetizar as bases essenciais de um
instrumento de identificagdo de riscos, para que os intervenientes nos projectos de obras
subterraneas, particularmente o projectista e o Dono de Obra, possam identificar
antecipadamente quais as condi¢fes geotécnicas indutoras de riscos e, também, meios
de os mitigar, de modo a que as suas consequéncias tenham o menor impacto nos custos

e prazos das obras, e que estas mantenham a sua seguranca e a funcionalidade.

O trabalho ir-se-a focalizar nos riscos relacionados com a fase de construcéo da
obra, escavagdo e estrutura de betdo, e ndo nos riscos financeiros, de

operacdo/manutencao e nos eventuais riscos sobre estruturas terceiras.

1.3 Metodologia

Para a abordagem a este problema, é introduzido o conceito de risco e sua
gestdo, na perspectiva global, complementando com uma detalhada evolucao histérica
do mesmo. Serdo apresentadas as definicbes de risco e tipos de riscos, 0s seus
principios, processos e limitacdes.

Serd estudado o conceito de gestdo de riscos no contexto da geotecnia e
construcdo de tlneis e obras subterraneas, serdo apresentados os mecanismos de gestdo
e monitorizacdo envolvidos neste tipo de estruturas, tais como as medidas de controlo e
medidas mitigadoras. Na abordagem desta temética, sdo estudados os modos de ruptura
dos tlneis, tanto os mecanismos do macico como 0s mecanismos da estrutura dos
suportes, os principais modos de ruptura, 0s seus sintomas e as suas provaveis causas
para que possam ser avaliados, analisados e identificados através da monitorizagdo de
trabalhos. Serdo entdo apresentadas a analise e ferramentas necessarias de forma a lidar
com empreendimentos desta natureza, relacionando-as com o contexto de custos e

seguranca da obra.
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho é constituido por sete capitulos em que no primeiro € feita a
introducdo ao tema, enquadrando-o na situacdo actual e demostrando a sua relevancia
para o campo da engenharia civil. Sdo definidos também os objectivos do trabalho e a
sua metodologia. No segundo capitulo é feita uma evolucao histérica da gestao de riscos
até aos dias de hoje e sdo definidos e explorados os diferentes tipos de riscos e a sua
gestdio. E explicitado o conceito de gestdo de riscos em empreendimentos e 0s seus
principios e processos. No terceiro capitulo € explicada a importancia e aplicagdo da
gestdo de riscos na construcdo de taneis e obras subterraneas, o plano de accdo geral e

as componentes dessa gestao, assim como os critérios a tomar para a levar a cabo.

Seguidamente, o quarto capitulo debruca-se sobre as situacdes de risco,
nomeadamente colapsos estruturais, a que a construcdo de tuneis esta sujeita. Define-0s
em categorias e descreve as suas potenciais causas, tanto naturais como humanas. O
quinto capitulo explica os varios mecanismos em que ocorrem esses colapsos,
dividindo-os em vérios tipos conforme a forma do tinel e o meio. O sexto capitulo
apresenta de modo resumido as principais ferramentas para controlo e mitigacdo de
riscos que podem ser usadas em obras subterraneas, recorrendo a modelos logicos e
matematicos. Por fim, no sétimo capitulo, apresentam-se as conclusdes do que foi
exposto ao longo do trabalho. Segue-se a lista de referéncias bibliogréficas e
bibliografia consultada.
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2. OS RISCOS E A SUA GESTAO

2.1 Evolucao historica

Desde os seus inicios que a Humanidade lida com a vivéncia de perdas e ganhos
decorrentes das contingéncias, existindo inUmeras evidéncias histéricas de como essa
vivéncia foi encarada e foi evoluindo. A possibilidade de perda, dano, desvantagem,
destruicdo, contingéncia, perigo ou ameaga sempre foram nocgdes associadas na

linguagem corrente ao risco.

O modo de tentar controlar o risco ou de dar resposta as contingéncias de forma
a atenuar angustias é crucial para a génese da actual gestdo do risco. Pensa-se que a
palavra “risco” derivou do termo latino risicare, na Idade Média, que significa “atrever-
se” ou “ousar”. Durante o periodo medieval, a sociedade era predominantemente
orientada por explicacdes baseadas na supersticdo e tradigdo, acolhendo a intervencgéo
dos deuses com os quais se poderia estabelecer entendimentos relativos ao destino.
Sendo um conceito humano e social, o conceito de risco afirma-se na civilizacdo
ocidental a partir do periodo do Renascimento, comecando a ser usado num contexto
especifico relacionado com os acidentes e perdas de vidas e mercadorias durante o
comércio maritimo. Este tipo de acidentes nas rotas navais e prejuizos consequentes
levaram ao desenvolvimento dos primeiros sistemas de seguros e impulsionaram o
conceito de risco e 0 seu uso de forma prética, substituindo a no¢do mais arcaica de boa

e ma fortuna.

Nos séculos XVI e XVII, o desenvolvimento da teoria e calculo das
probabilidades e da teoria dos jogos de azar constituiu uma das condicdes
indispensaveis para o desenvolvimento da quantificagdo e gestdo de risco. Os mais
famosos pensadores matematicos da época, como Pascal, Leibniz, Huygens, entre
outros, estudaram a questdo da indecisdo perante a incerteza, no contexto dos jogos,
introduzindo conceitos importantes. Nos seculos seguintes, a questdo das probabilidades
conhece desenvolvimentos notaveis e uma das componentes fundamentais do

significado do conceito de “risco” ¢ associada ao significado filoséfico das
probabilidades. [2]
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Durante esta época, foram os desenvolvimentos no conhecimento cientifico e na
tecnologia, aliados a uma nova ideologia econdmica, que levaram a uma transformacéo
e inovagdo no conceito de gestdo de risco. Nesta fase, 0 Homem vai assumir as suas
responsabilidades e fazer uso dos conhecimentos e da racionalidade para fazer face aos
perigos e as incertezas. Com 0 novo pensamento racionalista, passou a dar-se
importancia a compreensdo e interpretacdo das incertezas e a tentativa de estabelecer
previsdes e tomar decisfes baseadas na Razdo. Segundo o engenheiro francés Georges-
Yves Kervern, esta fase da Razdo inicia-se, simbolicamente, com o terramoto de Lisboa
de 1755 (Figura 1) e a consequente polémica entre os iluministas franceses Rousseau e
Voltaire. Enquanto Voltaire atribui a Natureza e a Providéncia a responsabilidade pela
destruicdo e perda de vidas, Rousseau chama a atencdo para a responsabilidade dos
actos e decisbes humanas [2]. A sociedade comecou entdo a distinguir, em termos de
racionalizacdo, os riscos externos dos riscos construidos. Enquanto os primeiros
provinham do exterior da sociedade, ou seja, da Natureza, os segundos surgiam da
acc¢do propria da sociedade, do Homem.

28X K\é‘%ﬁk 2 - ’7‘, e
de Lisboa depois do sismo de 1755.

[http://nytimes.com]

Nos finais do seculo XIX e inicios do século XX, o aparecimento da
industrializacdo revolucionou a perspectiva do controlo de riscos, na medida em que é
acompanhada da ambicdo de dominar 0s perigos e avarias nos novos sistemas
mecanicos e eléctricos através da ciéncia e da técnica. A andlise de cenarios teve uma
evolucéo significativa com o desenvolvimento do armamento durante as duas guerras
mundiais, mais concretamente durante o iminente conflito da Guerra Fria entre as duas

maiores poténcias mundiais da altura, os Estados Unidos e a Unido Soviética.
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Também foram cruciais para o desenvolvimento da gestdo de risco os modelos
de deciséo racional nos mercados financeiros e na economia do século XX, com varios
autores a darem contribuicdes importantes as questdes das probabilidades objectivas
(probabilidade de ocorréncia de um evento) e subjectivas (estimativa da viabilidade da
ocorréncia de um evento), risco e incerteza, sorte, azar e responsabilidade e
comportamento dos agentes, consolidando assim a teoria da decisdo em clima de
incerteza. Assim, em 1950, surge o termo risk manager na Harvard Business Review,
impondo-se 0 conceito de gestdo de risco nas comunidades associadas a gestdo

financeira e aos seguros, surgindo a “Risk and Insurance Management Society”.

A partir dos anos 70, graves acidentes a nivel industrial e tecnoldgico aceleraram
o desenvolvimento da gestdo e analise de risco, como Seveso (1976), Three Mile Island
(1979), Bhopal (1984), Challenger (1986) e Chernobyl (1986) (Figura 2). Relacionado
com este ultimo acidente na indudstria da energia nuclear, refinaram-se as metodologias
e procedimentos que estruturam a gestdo do risco em empreendimentos, incluindo a
engenharia. Nos anos 90, a abordagem cientifica do risco j& abrange genericamente
todas as actividades profissionais, pois 0s computadores pessoais facultaram uma

grande capacidade de acumulacéo e tratamento de dados [1].

Figura 2 — Reactor destruido e> Chernobyl apds o cidete nesta ‘
central nuclear em 1986. [http://boston.com/bigpicture/]
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Na passagem do século XX para o século XXI, a gestdo e analise de risco é uma
area em forte desenvolvimento e expansdo. Segundo Betdmio de Almeida (2006) [2],
“... as caracteristicas sociais e culturais das sociedades ocidentais, os efeitos
emergentes da globalizacdo e as alteracGes decorrentes das novas tecnologias
intensificaram a importancia geral do conceito de “risco”, tornando-0 numa
caracteristica forte de ideologias dominantes nos dominios da economia, da tecnologia,
da politica e do social.” Por exemplo, o relatério das Nac¢Ges Unidas em 2004, relativo a
reducdo de riscos em desastres constituiu um importante contributo para a relacdo entre
risco e desenvolvimento, pois ao se ter em conta o conceito de risco, é possivel detectar
situacOes de potencial perigo ou perda e, deste modo, garantir a seguranca e medidas
eficazes de proteccdo, evitando incidentes e melhorando a qualidade de vida das
sociedades. Assim, 0 panorama actual propicia uma nova atitude na organizacdo de
respostas face as incertezas e as exigéncias da sociedade contemporanea,
nomeadamente no que concerne a responsabilizacdo pelas decisbes e a participacdo

publica.

2.2 Definicéo de risco

O conceito de risco desempenha um papel fundamental na sociedade
contemporanea, pois tem a capacidade de caracterizar ocorréncias incertas, ou seja,
desvios relativamente a situacdes de referéncia, justificar opcoes e decisdes (variavel de
decisdo) e influenciar a qualidade de vida, incentivando a protec¢do de pessoas e bens.

O significado atribuido ao conceito de risco, em geral, é a possibilidade de
perigo de perda, dano, desvantagem ou destruicdo de um objecto ou a ocorréncia de
uma situacdo. No entanto, a definicdo de risco varia com a especificidade da aplicacdo
em causa e com 0 contexto em que esta se realiza, havendo portanto muitas maneiras de

se realizar esta definicéo.
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Quadro 1 - Dimensdes do risco. [3]

RISCO

Dimenséao objectiva:

- Definigdo técnica e caracterizagdo quantitativa

Dimensé&o subjectiva:

- Percepcéo individual: decisdo individual

Dimensao social:

- Percepgéo social: caracterizacdo ndo quantitativa
dependente de valores e culturas

Dimenséo ético-juridica:

- Principios: legalidade, participagdo, precaucdo...

“... Na gestdo de riscos nao é adequado utilizar o termo comum “risco” com o
significado de ‘acaso’ ou ‘incerteza’...”, como é salientado por Cardoso e Gomes
(2010) [1], pois em termos simples, risco é a probabilidade de alguma coisa ocorrer,
seja ela boa ou ma. Assim, risco diz respeito ao valor esperado de um ou mais
resultados de um ou mais eventos futuros. Tecnicamente, o valor desses resultados pode
ser positivo ou negativo. Contudo, é comum a focar-se apenas nos potenciais danos
causados por eventos futuros ou outras consequéncias negativas, como a reducao dos
efeitos benéficos ou outro tipo de efeito. O risco pode, entdo, ser definido como a

resultante da combinacdo da probabilidade de um evento com as suas consequéncias.

Figura 3 — Assumir um risco. [http://alidavies.com]
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Em qualquer tipo de empreendimento, ha potencialmente a possibilidade de
ocorréncia de eventos cujas consequéncias podem constituir quer oportunidades
benéficas (positivo) quer ameagas ao sucesso (negativo). A gestdo de risco é
crescentemente reconhecida como uma metodologia que se preocupa com ambas as
perspectivas, positiva e negativa. No campo da seguranca é geralmente aceite que as
consequéncias sdo apenas negativas e, por isso, a gestdo de riscos de seguranca foca-se
na prevencdo e mitigacdo do dano e/ou do prejuizo.

De forma a ultrapassar e resolver as ambiguidades, Hubbard (2009) [7] propde
as seguintes definicdes, associando ao risco fundamentalmente as consequéncias

negativas dos eventos:

Incerteza — Auséncia de certeza completa, o que implica a existéncia de mais do
que uma possibilidade. O verdadeiro resultado (ou consequéncia, ou estado, ou
valor) ndo é conhecido.

e Medicdo da incerteza — Um conjunto de probabilidades atribuido a um
conjunto de possibilidades. Por exemplo: “Ha 70% de possibilidades de o
mercado duplicar em 5 anos”.

¢ Risco — Uma situacdo de incerteza em que algumas das possibilidades envolvem
perdas, acidentes ou outras consequéncias indesejaveis.

e Medicdo do risco — Um conjunto de possibilidades a cada uma das quais estao

associadas uma probabilidade quantificada e um conjunto de perdas

quantificado. Por exemplo: “Ha 30% de probabilidades que o poco de petrdleo
proposto ndo tenha producdo, o que a acontecer gera uma perda de 12 milhdes

de euros nos custos da prospecg¢ao exploratoria”.

Segundo estas definicbes pode haver incerteza sem risco mas ndo risco sem
incerteza. A entdo chamada definicdo objectiva ou técnico-cientifica de risco é aquela
que interessa para o presente trabalho. Esta define os riscos como problemas futuros que
podem ser evitados ou mitigados, em contraposi¢cdo com 0s problemas presentes que
tém que ser imediatamente enfrentados. Nesta perspectiva, o risco ¢ uma “medida”
composta por uma probabilidade de um acontecimento perigoso e receado, com uma
determinada magnitude de impacto, e a intensidade das consequéncias do evento

(efeitos, danos, prejuizos, etc.).

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Estruturas — Trabalho Final de Mestrado
Gestdo de riscos na construgéo de taneis e obras subterraneas
10



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Departamento de Engenharia Civil

Quantitativamente falando, o risco é proporcional quer as consequéncias
expectaveis de um dado evento, quer a probabilidade de ocorréncia desse evento.
Matematicamente, o risco (R) pode ser definido simplesmente como o produto da
probabilidade de ocorréncia de um acidente (P[Acidente]) com as perdas esperadas

devido a esse acidente (D):
R = P[Acidente] X D
= Valor expectavel das perdas

Ou, de forma mais genérica, como o produto da probabilidade de ocorréncia de
um qualquer evento (P[Evento]) com a probabilidade de acontecerem as consequéncias

(P[Consequéncias]) expectaveis devido a esse evento:

R = Z P[Evento] x P[Consequéncia (i)|Evento]
i

= Valor expectavel das perdas e dos ganhos

Assim, como demonstrado no Quadro 2, num dado cenario existe a possibilidade
de ocorréncia de varios incidentes, cada qual com uma determinada frequéncia, o que se
traduz na probabilidade de ocorréncia. A consequéncia de cada incidente vai depender
da relacdo da exposicdo com a vulnerabilidade dos valores que sdo colocados em risco

ao se dar o respectivo incidente.

Quadro 2 — Probabilidades de ocorréncia e consequéncias de um evento. [2] (adaptado)

RISCO =) | Probabilidade de ocorréncia | X | Consequéncia |
Frequéncia (Probabilidades) Exposicdo | x Vulnerabilidade
Incidente Valores em
“risco”
Cenario

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Estruturas — Trabalho Final de Mestrado
Gestdo de riscos na construgéo de taneis e obras subterraneas
11



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Departamento de Engenharia Civil

2.3 Gestao de riscos em empreendimentos

Tendo em conta que o risco ndo pode ser totalmente eliminado, é necessario
geri-lo. Este processo consiste em avaliar, controlar, mitigar, planear, prevenir, proteger

e preparar respostas a crises.

A gestdo de riscos é geralmente definida como o processo de tomada de deciséo
integrando os resultados obtidos da avaliacdo do risco (avaliacdo das consequéncias a
priori) de modo a deduzir as medidas preventivas adequadas a situagdo, como novas
regras ou planos de emergéncia, por exemplo, e, em seguida, implementa-las, esperando
a ocorréncia de determinados eventos. Tem como objectivos a reducédo e controlo dos
riscos para niveis aceitaveis, reducao da incerteza na tomada de decisdes e 0 aumento de
confianca da populacdo nessas decisdes. Este procedimento pode ser dividido num
conjunto de actividades:

e Avaliacdo do risco — Processo geral de avaliacéo e recolha de riscos;

e Analise do risco — Utilizacdo sistematica de informacdes para identificar
origens precisas, como objectos ou actividades potenciadoras de
consequéncias, e para estimar o risco através da atribuicdo de valores

para a probabilidade e consequéncia desses riscos;

e Aceitacdo do risco — A decisdo de aceitar o risco;

e Tratamento do risco — Processo de selecgédo e de implementacdo de
medidas para modificar o risco. Estas medidas passam por recusar uma
situacdo de inseguranca e remové-la, tomar decisbes para minimizar as
consequéncias negativas e maximizar as consequéncias positivas,
partilhar com outra parte o lucro ou prejuizo gerado por uma situagdo de
risco e assumir o lucro e a perda causada por uma condicdo de

inseguranca;
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e Comunicacéo dos riscos — Troca ou partilha de informagéo sobre o risco
entre o individuo que toma a decisdo e qualquer pessoa, grupo ou
organizagdo que podem afectar, ser afectados ou sentir-se afectados pelo

risco.

O Quadro 3 apresenta um organograma onde sdo representadas as varias fases,
referidas anteriormente, do sistema gestdo de riscos, de forma generalizada para
quaisquer empreendimentos. O procedimento a seguir, desde a identifica¢do do risco até

a sua resolucéo, deve incluir todas estas etapas.

Quadro 3 — Uma representagao das varias fases do sistema da gestao do risco.

Sistema de gestao
do risco
1
1 T 1
Aceitacao do Tratamento do Comunicacgao
risco risco do risco

Optimizagdo do
risco

Analise do

risco

I
Avaliacao do
risco

Identificagdo da
origem

Transferéncia

Bl Estimativa do
risco

do risco

Assumir
consequéncias

A gestdo dos riscos é um processo através do qual se analisam, metodicamente,
0s riscos associados as actividades de uma organizacdo com o objectivo de alcancar
uma situagdo sustentavel e, desse modo, ao aumento da probabilidade de sucesso, isto é,
a reducdo do insucesso e da incerteza, no que respeita a possibilidade de serem

alcancados os objectivos globais da organizagéo.
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Esta gestdo deve ser um processo continuo e em constante desenvolvimento que
se integre completamente na estratégia da organizacdo, devendo fazer parte da cultura
desta, sendo assumida aos seus diferentes niveis, de forma a ser adequada ao papel
desempenhado por cada interveniente ou colaborador. A sua implementacdo de forma
adequada devera contribuir eficazmente para a definicdo das responsabilidades, para a
avaliacdo dos desempenhos e para a definicdo dos proveitos, sendo, consequentemente,
factor da promocéo da eficiéncia operacional em todos os niveis.

A pratica da implementagdo da gestdo de riscos requer sempre muita experiéncia
e conhecimento na area em questdo, podendo o tratamento e a gestdo de riscos ser
realizados das mais diversas formas, algumas mais concisas que outras. Deve ter-se
sempre presente a diferenga entre risco e incerteza, em que, como foi referido, o risco
devera ser sempre medido através do produto do impacto dos eventos e a probabilidade
de ocorréncia dos mesmos. Enquanto ha quem defenda que a avaliacdo qualitativa de
riscos € subjectiva e pouco consistente, também se pode afirmar que a avaliacdo
quantitativa pode carecer de sentido se 0s nimeros a que se chega tiverem um suporte
reduzido da realidade [1].

Figura 4 — Colapso durante a constru¢do do metro de Shanghai,
2003. A deficiente gestdo de riscos em empreendimentos pode
levar a efeitos catastroficos. [Munich Re Group, 2006]
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A ma avaliacao e organizacao de riscos, em termos de prioridades, podem causar
perdas de tempo desnecessarias por se considerarem como riscos de perdas
acontecimentos que ndo sao verosimeis. O avaliar e tratar riscos inverosimeis consume
recursos que poderiam ser usados em situacfes mais rentaveis. Por outro lado, conferir
todos processos associados a gestdo de riscos 0 mesmo grau de prioridade pode fazer
com que uma organizacao tenha dificuldade em Ihe dar inicio e, se uma vez iniciados, a

impossibilidade os concluir.

2.4 Tipos de riscos e sua gestao

A ISO 31000 (International Organization for Standardization) [16] define o
risco como sendo “the effect of uncertainly on objectives”, ou seja, a consequéncia da
incerteza, positiva ou negativa, no alcance de objectivos. O quadro seguinte apresenta
uma combinacdo Util entre riscos e os correspondentes objectivos para os diferentes

tipos de gestdo de riscos.

Quadro 4 — Os vdrios tipos de gestdo de risco e seus objectivos. [1]

Tipo de gestdo de risco Objectivos principais
Gestao de risco do Prazo, custo, desempenho, qualidade,
empreendimento ambito, satisfagao dos clientes

Beneficio, cota de mercado,
competitividade, taxa interna de
rendibilidade, reputacao, repeti¢ao do
trabalho
Baixo nivel de acidentes, perda minima
de dias, prémios de seguros reduzidos,
conformidade regulamentar

Gestao de risco do negocio

Gestao de risco de
seguranga estrutural

Desempenho, funcionalidade,

Gestdo de riscos técnicos L . . ~
fiabilidade, facil manutencao

Seguranga da informagdo, seguranga
fisica, segurancga dos activos, seguranca
pessoal

Gestao de risco de
seguranca de pessoas e bens
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Para além destes e de outros riscos da mesma natureza, também existem 0s
denominados riscos intangiveis associados a actividades de producdo de bens e
servicos. SO mais recentemente foi dada importancia a estes riscos, com uma
probabilidade de ocorréncia de 100%, mas sdo ignorados ou ndo sdo tidos em conta
pelas organizagdes, devido a falta de capacidade para os identificar adequadamente.

Alguns exemplos de riscos intangiveis séo:

e Quando na analise de uma dada situacdo se utilizam dados deficientes,
materializa-se um risco que se designa por risco de conhecimento;

e Na ocorréncia de uma relagéo dificil entre colaboradores de uma equipa, da-se o
denominado risco de relacionamento;

e Estabelece-se um risco de processo quando se aplicam procedimentos

operacionais inadequados.

A consequéncia destes riscos € uma reducdo directa da produtividade, o que
resulta num decréscimo dos lucros, dos beneficios e qualidade do servico, da reputacéo,
da marca comercial e dos salarios. A identificacdo destes riscos e a sua correcta gestdo
potencia a criacdo imediata de valor.

2.5 Principios da gestéo de riscos

Para que uma gestédo de riscos seja eficaz, a ISO 31000 identifica os seguintes

principios gerais da gestdo de riscos que cada organizagdo deve cumprir:

e Proteger e criar valor — A gestdo de riscos contribui para a realizacdo
demonstravel dos objectivos e para a melhoria do desempenho referente, por
exemplo, & seguranga e saude das pessoas, a conformidade legal e normativa, a
aceitacdo publica, & proteccdo do meio ambiente, a qualidade do produto, a

gestdo de projectos, a eficiéncia nas operacdes e a reputacdo da organizacao.

e Integrar-se de forma harmoniosa no processo organizacional — A gestdo de
riscos ndo é uma actividade autdbnoma separada das principais actividades e

processos da organizacdo. A gestdo de riscos faz parte das responsabilidades da
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administracdo e é parte integrante de todos 0s processos organizacionais,

incluindo o planeamento estratégico e todos 0s processos de gestdo de projectos.

e Fazer parte dos processos de tomada de decisdo — A gestéo de riscos auxilia
guem toma as decisdes a fazer escolhas conscientes, antecipar ac¢des e optar por

formas alternativas de accdo.

e Tratar directamente a incerteza — A gestao de riscos, explicitamente, leva em

consideracdo a incerteza, a sua natureza e a forma como ela pode ser tratada.

e Ser sistemética e estruturada — Uma abordagem sistemética, oportuna e
estruturada para a gestdo de riscos contribui para a eficiéncia e para a obtencéo

de resultados consistentes, comparaveis e confiaveis.

e Basear-se na informacao disponivel credivel — O processo de gestdo de riscos
deve basear-se em fontes de informacdo, tais como dados historicos,
experiéncias, cooperacdo de partes interessadas, observacdes, previsdes e
opiniBes de especialistas. Ao longo deste processo, quem toma as decisdes deve
informar-se e ter em consideracdo quaisquer limitacdes dos dados ou dos

modelos utilizados, ou a possibilidade da divergéncia entre especialistas.

e Ser especifica, sob medida — A gestdo de riscos esta alinhada com o contexto

interno e externo da organizacéo e com o perfil do risco.

e Ter em consideracdo os factores humanos e culturais — A gestdo de riscos
deve reconhecer as capacidades, percepcdes e intengOes do pessoal interno e
externo, pois podem facilitar ou dificultar a realizacdo dos objectivos da

organizacao.

e Ser transparente e inclusiva — O envolvimento apropriado e oportuno das
partes interessadas e, em particular, de quem toma as decisdes em todos 0s
niveis da organizacdo, assegura que a gestdo de riscos permaneca pertinente e

actualizada. O envolvimento também permite que as partes interessadas sejam
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devidamente representadas e que as suas opinides sejam tomadas em

consideracao na determinacdo dos critérios de risco.

Ser dindmica, iterativa e adaptavel as mudancas — A gestdo de risco deve ser
sensivel e adaptavel as mudancas. A medida que acontecem eventos externos e
internos, 0 contexto e o conhecimento modificam-se, realizam-se nova
monitorizagdo e a analise critica de riscos, novos riscos surgem, outros

modificam-se e alguns desaparecem.

Ser capaz de incorporar melhoramentos e alargamentos continuos — E
benéfico que as organizagdes desenvolvam e implementem estratégias para
melhorar a sua maturidade na gestdo de riscos juntamente com todos os demais

aspectos da organizacao.

2.6 O processo da gestao de riscos

De acordo com a norma ISO 31000 “Risk management — Principles and

guidelines on implementation”, o processo de gestdo de riscos comporta varias etapas,

assim organizadas:

1. ldentificacdo do processo de gestao;
2. Planeamento do processo de gestdo;
3. Mapeamento do seguinte:
a. O ambito social da gestao de riscos;
b. A identidade e o0s objectivos das entidades envolvidas ou
interessadas;
c. As bases em relacdo as quais se procede a avaliacdo dos riscos e
definicdo dos eventuais constrangimentos.
4. Definicdo do enquadramento para a actividade e de uma agenda para a
identificagéo;
5. Desenvolvimento da anélise de riscos envolvidos no processo;
6. Mitigagdo de riscos usando o0s recursos tecnologicos, humanos e

organizacionais disponiveis.
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No geral, 0 processo de gestdo de riscos € um processo iterativo (Figura 5) em
que nas sucessivas fases se aplica uma sequéncia de operacBes conceptualmente similar
mas adaptada a cada fase. O mais importante neste processo é a aprendizagem que passa

para a fase seguinte.

ITERATION #1 ITERATION #2 ITERATION #3 ITERATION #4

Risk Process
Repeats every
lteration —

Figura 5 — O caracter iterativo do processo da gestao de riscos.
[http://leadinganswers/typepad.com]

Assim, em cada fase incorporam-se as informacdes recolhidas e as conclusdes a
que se chegou em todas as fases que a precederam. Este processo passa pela avaliagdo
do risco, onde este deve ser identificado, estimado e analisado, a tomada de decisdes e 0
seu controlo e mitigacdo, onde se pretende reduzir o risco e dar resposta caso o0 evento
ocorra. Estas fases estdo sempre interligadas, como se pode verificar no Quadro 5. A
comunicagdo entre todas as partes envolvidas, por exemplo, deve ser efectuada durante
as fases da sua apreciacdo do risco, tomada de decisdes e de controlo e mitigacao, assim
como a percepcdo publica deve ser sempre tida em conta durante praticamente todas as

fases de gestdo do risco.
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Quadro 5 — O processo da gestdo de riscos. [2] (adaptado)

Gestdo do risco

A\ 4 A 4
Controlo e mitigacao

Avaliagdo do risco Deciséo
[ /\

A 4

A 4

- Etica
- Lei
L s Resposta a crise
e Apreciacido do - Politicas | i
Identificagéo/ p riscgo T Reducao do risco (p6s acidente)
- dentifcagho do ~Critéios de -Prevengio emergéncia
perigo aceitacdo 7'y - Protecgao - Evacuagio
- Seleccfio de /tolerabilidade - Transferéncia/ " Alivio
cenérios - Legislacdo Seguros - Ajuda pés-desastre
- Estimativa de - Anélise critica - Planeamento de
probabilidades - Orientacdo de emergéncia
- Estimativas de decisdes - Planos de evacuagéo
vulnerabilidades - Sistemas gg aviso vy
- Consequéncias - Exercicios
expectaveis

- Estimativa de
risco

*

Comunicacéo do risco

A
»
»

\ 4

A

Percepgdo publica

\ 4
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3. GESTAO DE RISCOS NA GEOTECNIA

3.1 Enquadramento

No contexto da industria da construgdo, em que ocorreram grandes desvios
orcamentais e de prazo e em que a seguranca e o meio ambiente foram afectados,
devido a incidentes resultantes do deficiente conhecimento da natureza geoldgica e
geotécnica dos terrenos, conduziu-se a que se desse importancia a questdo da gestao dos
riscos desta natureza. Para isso, ja existem disponiveis ferramentas modernas que

ajudam na implementacéo nos processos de gestao e analise de riscos.

No entanto, independentemente da disponibilidade de conhecimentos e de
ferramentas adequadas, a sua implementacdo e aplicacdo nas organizac6es envolvidas,
neste caso as empresas de construcdo, ndo tem sido facil. Ainda subsistem sérias
barreiras nesta area relacionadas com a motivacdo profissional, com a insuficiente
importancia dada ao assunto e com a falta de formacdo em gestdo de riscos geotécnicos,
imperando ainda a politica do preco mais baixo nos projectos e nas empreitadas,

principalmente na presente situacdo econdmica, 0 que impede a nascenca esta gestao.

Apesar da importancia do assunto, é necessario ter em conta que a aplicacdo de
um qualquer sistema de gestdo de riscos geotécnicos ndo é uma garantia de que nada
correra mal no ambito do processo de concepc¢do, desenvolvimento e construcdo dos
empreendimentos. No entanto, a implementacdo da gestdo de riscos em grandes
empreendimentos é sempre aconselhavel para que se encontrem atempadamente

solucBes para prevenir desvios indesejaveis decorrentes do imponderavel geoldgico.

Os métodos explicitos de gestdo de riscos geotécnicos sdo bastantes recentes e
ainda carecem de melhoramentos. Todos os esfor¢os que contribuam para 0 seu
desenvolvimento sdo benéficos, pelo que é recomendavel a actualizacdo e a troca de
experiéncias obtidas de préaticas anteriores e, ainda, com a informacdo vinda de outros
sectores e disciplinas. As obras subterraneas séo aquelas cuja componente geologica e
geotécnica e de importancia capital, onde se tem constatado grandes desvios, quer de
custos quer de prazos de execucdo decorrente das incertezas geoldgicas e geotécnicas.
Assim, é aconselhavel apostar-se mais na eliminacdo/reducdo das incertezas, através de

investigacdo mais exaustiva previamente, do projecto a execugao.
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3.2 Gestdo de riscos em tuneis e obras subterraneas

As estruturas subterraneas sdo cada vez mais a solucdo para dar uma resposta
adequada a questdes técnicas em que o recurso a solugdes de superficie € insuficiente,
quer pela crescente saturacdo do espaco urbano quer pelo acidentado topografico em
que elas se inserem. A construcdo deste tipo de obras mostrou que ocorrem desvios com

0 aumento dos encargos financeiros e expansdo dos periodos de execucao.

E do conhecimento geral que ocorrem inimeros incidentes neste tipo de obras e
também a importancia das suas consequéncias no processo de construcdo, pelo que a
execucdo de um tunel exige o maximo de atencdo de todos os intervenientes na
construcdo no sentido de prevenir estes acontecimentos. Neste sentido, as empresas de
construgcdo comecam a dar importancia a este assunto e a envolver as seguradoras em

todo este processo.

Decorrente das varias fases da vida Otil de uma estrutura subterranea,

identificam-se, na generalidade, os periodos e 0s riscos associados (Quadro 6).

Quadro 6 — Distribuigdo dos principais riscos por fases da obra. [13] (adaptado)

Escavacao — Durante o periodo de construgdo o risco esta
Risco | concentrado em colapsos da obra, intoxica¢do por acumulacéo
de gases toxicos provenientes de maquinas de combustdo e
electrocucdo por utilizacdo de equipamentos eléctricos.

Instalacdo de equipamentos — Aqui os riscos inerentes séo
Risco limitados a instalacdo de sistemas, ou seja, choques eléctricos,
quedas, atropelamentos, etc.

. Operacdo simulada — Todos 0s riscos inerentes a esta
Risco | operagdo estdo presentes em escala menor, pois o trafego esta
limitado aos funcionarios da empresa.

. Operacédo comercial — Pode dividir-se os principais riscos em
Risco incéndios, exploses e deslizamento de taludes.

No contexto desta dissertagdo serdo somente analisados os riscos do periodo de
escavacdo e neste, os de natureza geoldgica e geotécnica referenciados no Quadro 6

como “colapsos da obra”.
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A crescente dificuldade de financiamento de projectos torna imperativo que a
gestdo de riscos desempenhe um papel decisivo na execucdo de obras subterraneas, na
mitigagdo das consequéncias dos incidentes que, nos ultimos anos, se verificou uma

tendéncia de aumento em resultado de um certo numero de factores [14], tais como:

e A construcdo de tuneis em meios cada vez mais constrangidos;

e A utilizacdo de métodos por técnicos nao habilitados;

e Riscos ndo sao devidamente identificados, geridos e controlados;
e A excessiva confianca nalguns métodos;

e A necessidade de cumprir prazos apertados;

e Os orcamentos cada vez mais com margens “esmagadas” pelo mercado.

Este tipo de empreendimentos é caracterizado, principalmente, pelo papel
essencial desempenhado pelo terreno envolvente, que na verdade se torna o principal
material de construcdo do projecto, em que a escavacdao do tanel introduz no meio
circundante (terreno) movimentos que ao se propagarem atraveés do macico poderdo
produzir algumas desordens nas estruturas existentes na area da sua influéncia. Estas

desordens poderéo ter graves consequéncias com danos materiais e sobre as pessoas.

Assim, os incidentes identificados durante a construcdo de tuneis decorrem da
queda de material do macico, de deformacbes excessivas, do colapso da estrutura de
suporte ou do aparecimento generalizado de agua. Cada incidente é um evento nao
controlado com consequéncias, obviamente indesejaveis, podendo ocorrer

independentemente do método usado na escavacgdo do tdnel.

__—— Abdbada-—__

Sustmento

Revestimento
Hasteal (¢

Soleira

Contrabobada
Figura 6 — Elementos tipicos constituintes de um tinel

rodoviario. [5]
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A frequéncia da ocorréncia de situacfes de incidentes na escavacdo de tdneis &,
em regra, superior a dos outros sectores da construcdo civil, pelo facto de nestes
sectores 0 grau de conhecimento dos materiais e dos métodos construtivos ser,

relativamente, maior, mesmo o decorrente das condi¢Bes geoldgicas dos terrenos.

O facto de um tanel atravessar um terreno em que as condi¢des geoldgicas dos
locais afectados pela sua construcdo variam ao longo de um tracado, exige que se tenha
em linha de conta os inUmeros factores geotécnicos, tais como a alteracdo e a
fracturacdo nos macicos rochosos, ou a existéncia de argilas moles ou areias limpas em

solos, em que a presenca da agua potencia a ocorréncia de situagfes indesejaveis.

Também, a informac&o de natureza geoldgica recolhida em fase de projecto, isto
é, antes da construcdo, € quase sempre limitada e insuficiente, quer devido a falta de
tempo e recursos financeiros para a sua execucdo, quer por uma incompleta
interpretacdo, pode originar uma deficiente caracterizacdo geotécnica que afectarad

necessariamente o desenrolar da obra.

Assim, antes de iniciada a obra, € importante conhecermos e determos 0s
processos pelos quais poderemos efectuar o controlo e a gestdo dos riscos originados
pelos desvios provocados por uma insuficiente caracterizacdo geotécnica ou 0s

imponderéaveis de alguma singularidade geoldgica.

Figura 7 — Engénheiro observa os efeitos do desabamento
por ruptura na rocha de um tunel urbano. [6]
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A andlise e a gestdo de riscos em projectos de tuneis sdo temas abordados em
variadas e importantes publicacGes, onde sdo apresentados complexos requisitos e
orientagdes a seguir. Destas destacam-se as publicagdes da The International Tunnelling
Insurance Group (ITIG) e da International Tunnelling Association (ITA),
principalmente o documento intitulado Guidelines for Tunnelling Risk Management:

International Tunnelling Association, Working Group N° 2, de 2004.

3.3 Plano de accéo

Nas fases iniciais do empreendimento, a identificacdo dos riscos associados ao
projecto e a construcdo é uma tarefa essencial a ser desenvolvida. De maneira a
constituir uma referéncia comum para todas as partes envolvidas, Dono de Obra,
Projectistas, Seguradoras e Empreiteiros, deve ser definido um plano de accao relativo

a0 risco.

A titulo de exemplo, a International Tunneling Association, propde a seguinte

organizacao:

e O ambito;
e Os objectivos do plano;

e A estratégia de gestao dos riscos.

Que, no contexto do “Ambito”, devem ser incluidos os seguintes riscos ou

consequéncias:

1. Riscos para a saude e seguranca dos trabalhadores, incluindo lesdes,
ferimentos pessoais e casos de mortalidade;

2. Riscos para a saude e seguranga de terceiros;

3. Riscos para a propriedade de terceiros, especificamente edificios e estruturas
existentes, monumentos e infra-estruturas enterradas;

4. Riscos para 0 ambiente, incluindo a possibilidade de polui¢do dos terrenos,

dos cursos de agua ou do ar e danos na flora e na fauna;
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5. Riscos para 0 Dono de Obra resultantes dos atrasos de execucao da obra;
6. Riscos para o Dono de Obra relativos a perdas financeiras e a custos

adicionais nédo previstos.

Quanto aos objectivos, na elaboracdo do plano de ac¢do devem ser contemplados
objectivos gerais e objectivos especificos para cada tipo de risco. Os objectivos gerais
do plano de acgdo relativo aos riscos do empreendimento tém por finalidade garantir
uma gestdo de riscos adequada em todas as fases do projecto mediante a sucessivamente

melhorada e aprofundada:

e Identificacdo dos perigos;

e Identificagdo das medidas para eliminar ou minimizar os riscos;

e Implementacdo de medidas para eliminar e minimizar os riscos sempre
que for economicamente vidvel ou requerido tendo presente 0s objectivos

especificos e as imposicdes legais relativas a salde e seguranca.

A viabilidade econdmica pode ser definida através do conceito ALARP (Figura
8), que significa “reduzir todos os riscos cobertos até um nivel tdo baixo quanto seja

razoavelmente praticavel” (“as low as reasonably praticable”).

ALTO RISCO

O risco é intoleravel e deve
ser reduzido a todo o custo

Regido inaceitavel

O risco deve ser reduzido
desde que os custos sejam
razoaveis comparados com a
reducéo obtida do risco

Regido ALARP
(toleravel)

A7l

Nao é necessario considerar
a reducdo do risco

Regido aceitavel

RISCO NEGLIGENCIAVEL

Figura 8 — Representagdo do conceito ALARP. [4] (adaptado)
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O plano de accéo relativo aos riscos de um empreendimento pode optar por
colocar maior énfase na minimizacgdo do risco global, mediante a redugdo da aparente
ocorréncia de eventos com consequéncias graves, por exemplo, muitas perdas de vidas
humanas ou elevada preocupacdo publica e/ou politica. Tal opcdo é pertinente caso o
Dono de Obra considere que os eventos com baixa probabilidade de ocorréncia, mas
com consequéncias importantes, sdo mais preocupantes do que os eventos com elevada
probabilidade, associados a consequéncias pouco significativas, mas se 0 risco, expresso
pelo produto da probabilidade pelas consequéncias, for o mesmo. O plano de accao
relativo aos riscos do empreendimento deve ainda incluir algumas prescricdes gerais
sobre a distribuicdo dos riscos entre as partes, devendo ser tomado em consideragao o
principio genérico de que a responsabilidade por um dado risco deve ser atribuida a
parte que disponha dos meios adequados para o controlar, seja ela 0 Dono de Obra ou o

Empreiteiro.

Para cada tipo de risco, devem ser definidos objectivos minimos adicionais aos
objectivos gerais. Por exemplo, os membros do publico em geral devem ser expostos
apenas a um risco marginal durante a construcdo de um tdnel ou de uma obra
subterranea, comparavel com o risco a que estdo sujeitos enquanto utilizadores de
edificios ou de veiculos de transporte publico ou privado ou quando simplesmente

circulam a pé pelas ruas.

O plano de accdo deve finalmente incorporar uma estratégia de gestdo de riscos.
Uma estratégia recomendada consiste em proceder a avaliacdo de riscos do
empreendimento em todas as fases de projecto e de construcdo, tendo presente as
informacBes disponiveis e as decisGes a serem tomadas ou revistas em cada fase.
Qualquer estratégia de gestdo de riscos deve contemplar, segundo Cardoso e Gomes
(2010):

e A definicdo das responsabilidades de gestdo de riscos das diversas partes
envolvidas (diferentes departamentos da organizacdo do Dono de Obra,
Consultores, Empreiteiros, etc.);

e Uma descricdo breve das actividades a serem levadas a cabo nas varias

fases do empreendimento de forma a serem alcangados o0s objectivos;
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e Um registo, a ser usado quer para 0 seguimento quer para a incorporagéo
dos resultados obtidos nas actividades de gestdo de riscos, atraves do
qual a informacdo acerca dos perigos (natureza e importancia)
identificados fica permanente e livremente acessivel; o registo deve ser
feito num formato que torne possivel a sua compreensdo por todas as
partes;

e Regras relativas a verificagdo das hipoteses que foram feitas
relativamente a fase operacional do empreendimento;

e Procedimentos de monitorizacao, auditoria e de revisao.

3.4 Componentes tipicas

O processo de identificacdo dos riscos, segundo a ITA — International Tunnel
Association, deve contemplar:

e A revisdo das experiéncias operacionais a nivel internacional de
empreendimentos similares, descritas na literatura;

e O estudo das recomendacdes genéricas sobre riscos associados ao tipo de obra
em causa;

e A discussdo com profissionais qualificados e experientes pertencentes a equipa

do projecto e a outras organizacgdes relacionadas com o empreendimento.

E muito importante que a identificacdo dos riscos potenciais siga um

procedimento estruturado, como o que, a titulo de exemplo, se resume seguidamente:

e Riscos genericos
o Disputas contratuais
o Insolvéncia e problemas institucionais
o Interferéncia das autoridades
o Interferéncia de terceiras partes

o Conflitos laborais
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¢ Riscos especificos
o Ocorréncias acidentais
o CondicGes adversas ndo previstas
o Inadequacgdo dos projectos, das especificacdes e/ou dos regulamentos
o Falhas dos principais equipamentos

o Ritmos de trabalho lentos, abaixo dos padrées aplicaveis

Os riscos especificos devem ser considerados para cada parte do
empreendimento, enquanto os riscos genéricos podem ser atendidos geralmente para
cada contracto. A experiéncia tem demonstrado, de acordo com a ITA (2004), que os

dez riscos acima enumerados cobrem razoavelmente todos os problemas.

3.5 Criterios de definicdo de riscos toleraveis

A politica de risco definida pelo Dono de Obra deve expressar, em termos
gerais, 0s objectivos do plano de acgédo relativo aos riscos do empreendimento em
questdo. Estes devem ser traduzidos em critérios de definicdo dos riscos toleraveis a ser
usados na actividade de avaliacdo de riscos previstos. Tal deve incluir os critérios de
definicdo dos riscos toleraveis a ser usados na avaliacdo qualitativa e quantitativa dos
riscos. Para cada tipo de risco que seja objecto de uma andlise quantitativa, deve ser
estabelecido:

e Um limite a partir do qual o risco é considerado inaceitavel, pelo que deve ser
reduzido, independentemente dos custos;

e Um limite abaixo do qual ndo é requerida nenhuma reducéo adicional do risco;

e Uma banda entre os dois limites para a qual devem ser tomadas medidas de
mitigacdo do risco de acordo com as circunstancias, usando, por exemplo, o

principio ALARP, atras mencionado.

Os critérios que foram referidos anteriormente devem ser explicados em
documento proprio, tendo presente os objectivos do plano de acgéo relativo aos riscos
do empreendimento definidos pela politica de risco do Dono de Obra. Devem ser assim

definidas pelo Dono de Obra varias actividades a ter em conta relacionadas com a
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gestdo de riscos da obra, desde a sua fase de estudo prévio até a fase da sua construcao,

com o envolvimento constante dos Empreiteiros, para que se definam os critérios a ter

para a obra em questdo. As actividades definidas pelo Dono de Obra nas varias fases da

mesma estdo representadas no Quadro 7:

Quadro 7 — Actividades associadas a gestdo de riscos, na perspectiva do Dono de Obra. [1]

Dono de Obra Empreiteiros

Fase de estudos iniciais

Fase de concurso e de
negocia¢do do contrato

Adjudicagao do contrato

Fase de construgcdo

- Definigdo do plano de acgao relativo ao
risco

- Defini¢do dos critérios de aceitagdo do
risco

- Avaliagdo qualitativa do risco

- Avaliagdo especifica (quantitativa) do
risco

- Documentos de gestdo do risco

Preparagdo dos documentos do concurso:

- Descrigdo dos riscos técnicos

significativos

- EspecificagOes técnicas para mitigar os

riscos

- Competéncias requeridas para a gestao

de riscos
Preparagao da proposta:
- Sistema de gestdo de riscos
proposto
- Descrigdo da experiéncia e da
competéncia em gestdo de riscos
- Identificagdo e descrigdo dos riscos
associados a solugdo técnica proposta
- Identificagdo e descri¢do das
medidas de mitigagao de riscos
propostos

Selecgdo dos Empreiteiros, levando em

consideragdo:

- A capacidade de realizagdo de gestdo de

riscos

- Os riscos decorrentes das solugGes

técnicas propostas

Preparagao do contrato, incluindo

cldusulas relativas ao risco

Equipas de gestdo de riscos a trabalhar em conjunto

Supervisdo da gestdo de risco do Definigdo do sistema de gestdo de
Empreiteiro riscos
Avaliagdo e mitigagdo dos riscos do Dono Avaliagdo detalhada do risco com a
de Obra participacdo do Dono de Obra
Medidas de mitigagdo de risco
propostas

Aprovagdo das medidas de mitigagdo de
risco propostas pelos Empreiteiros
Implementagdo das medidas de
mitigagdo
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A frequéncia da ocorréncia do evento de que se pretende avaliar o risco e a
extensdo das consequéncias se esse evento ocorrer, devem ser avaliadas seguindo um
sistema de classificacdo estabelecido especificamente, atendendo as caracteristicas e
dimensdo do empreendimento. Do mesmo modo, deve ser definido um sistema de
classificacdo do risco, o qual, baseado na frequéncia e nas consequéncias atribuidas a
um dado evento no decurso da andlise de riscos, conduza a uma classificagdo do risco e,
consequentemente, a indicacdo das acgdes que devem ser tomadas de acordo com o

nivel de risco.

As classificacbes da frequéncia, das consequéncias e do risco devem ser
estabelecidas entrando em linha de conta com os objectivos do plano de ac¢éo relativo
aos riscos do empreendimento e tendo presente os critérios de aceitacdo de riscos

definidos para o empreendimento, nos termos ja anteriormente referidos.

O sistema de classificagéo de frequéncia deve ser comum a todos os tipos de
riscos considerados, enquanto o sistema de classificacdo das consequéncias tem que ser
estabelecido separadamente para cada tipo de risco considerado. Porém, os diferentes
sistemas de classificacdo das consequéncias devem ser coordenados para que um Unico
sistema de classificagdo de riscos possa ser usado para todos os riscos considerados.
Nos empreendimentos sensiveis dos pontos de vista politico, econdmico ou ambiental e
para 0s quais se pode esperar que a opinido publica venha ter um impacto importante no
seu desenvolvimento, a perda de boa vontade (ou de confianca) do publico em relacédo

ao empreendimento pode constituir uma consequéncia que deve ser avaliada.

Para a classificacdo da frequéncia, geralmente, entende-se ser aconselhavel do
ponto de vista da aplicacdo pratica a consideracdo de 5 classes ou intervalos, como
apresentado por Eskesen (2006) e representado no Quadro 8. Neste quadro, a frequéncia
da ocorréncia de incidentes é definida de 0 (nunca acontece) a 1 (acontece sempre).
Enquanto o intervalo de frequéncia € o intervalo entre a probabilidade maxima e
minima de ocorréncia para cada classe de frequéncia, o valor central é a mediana, ou
seja, 0 centro da distribuicdo da variavel (valor do meio de todas as probabilidades

registadas).
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Quadro 8 — Frequéncia de ocorréncia durante o periodo de construgdo. [4] (adaptado)

Descricdo das classes Classes de Intervalo de
Valor central
de frequéncia frequéncia frequéncia
Muito provavel 5 1 >0.3
Provavel 4 0.1 0.03-0.3
Ocasional 3 0.01 0.003 -0.03
Improvavel 2 0.001 0.0003 -0.003
Muito improvavel 1 0.0001 <0.0003

Também é considerado recomendavel adoptar um sistema semelhante com 5
classes ou intervalos para a classificacdo das consequéncias. A seleccdo dos tipos de
consequéncias e a avaliacdo da sua severidade potencial variam com o ambito e
natureza do empreendimento. O exemplo que se apresenta a seguir (Quadro 9), definido
por Eskesen (2006), alinha com o que constitui a pratica corrente, mas deve-se ter
presente a necessidade de, em cada caso, ter presente as caracteristicas especificas do

empreendimento em causa.

Quadro 9 - Classificacdo das consequéncias. [4] (adaptado)

Desastroso Severo Sério Consideravel Insignificante
Efeitos em trabalhadores
e equipas de emergéncia 1-3M 1-3 FG
> <M< <
(Ne de 30M 3<M<30 3-30F 3-30 FL SFL
fatalidades/ferimentos)
Efeitos sobre pessoas ndo
envolvidas 1-3M 1-3FG
>3 M <3FL -

(N2 de 3-30F 3-30 FL
fatalidades/ferimentos)
Perdas econdmicas de 0.03 2
terceiros >3 0.3a3 : 0.003 a 0.03 <0.003

o 0.3
(milhGes de euros)
Perdas econémicas do
Dono de Obra >30 3a30 0.3a3 0.03a0.3 <0.03
(milhGes de euros)
Atrasos na construgao > 2 anos % a2 anos 26 %-2 meses < 2 semanas
(por danos) meses

. . Danos severos Danos menores Efeitos a Danos severos Danos menores
Efeitos sobre o ambiente - .

permanentes permanentes longo prazo tempordrios tempordrios

M — mortos; F — feridos; FG — feridos graves; FL — feridos ligeiros
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Quadro 10 — Matriz de classificagao dos riscos. [4] (adaptado)

Consequéncia

Frequéncia Desastroso Severo Sério Consideravel Insignificante
Muito provavel Indesejavel Indesejavel
Provavel Indesejavel Indesejavel Aceitavel
Ocasional Indesejavel Indesejavel Aceitdvel Aceitdvel
Improvavel Indesejavel Indesejavel Aceitavel Aceitdvel Negligenciavel
Muito . . " . o . s
. . Indesejavel Aceitavel Aceitavel Negligencidvel Negligenciavel
improvavel

O Quadro 10 mostra um exemplo de uma matriz de risco (relagdo da frequéncia
com as consequéncias), que estd de acordo com a pratica normalmente corrente. As

accOes a empreender dependem obviamente da classificacdo do risco:

e Inaceitavel — O risco deve ser reduzido pelo menos até ao nivel Indesejavel,
independentemente dos custos das medidas de mitigacao;

e Indesejavel — Devem ser identificadas as medidas de mitigacdo, as quais serdo
implementadas desde que o0s seus custos ndao sejam desproporcionados face ao
nivel de reducéo de riscos que lhes esta associado (ALARP);

e Aceitaveis — As incertezas devem ser avaliadas/geridas no decurso do projecto,
mas ndo € necessario considerar medidas de mitigacdo;

e Negligenciavel — N&o é necessario continuar a considerar a incerteza em causa.

A matriz de risco deve ser usada para classificar cada um dos riscos
identificados, controlando a magnitude dos riscos individuais, o risco global do

empreendimento fica controlado sem haver necessidade de se proceder a sua estimativa.
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4. COLAPSOS EM TUNEIS E OBRAS SUBTERRANEAS

4.1 Principais colapsos nos ultimos anos

O quadro seguinte demonstra os principais colapsos em tlneis e obras

subterraneas, durante a sua construcao, entre 1994 e 2010, as suas causas gerais e 0 seu

custo aproximado. Outros acidentes ocorreram no mesmo periodo mas estes foram os

que tiveram mais graves impactos sociais e econémicos nos paises em questao.

Quadro 11 - Principais colapsos em tuneis e obras subterraneas entre 1994 e 2010. [The International

Association of Engineering Insurers]

Ano Infraestrutura Pais Método Causa Custo (€)
1994 Great Belt Link Dinamarca TBM Incéndio 32 milhdes
1994 Munich Metro Alemanha NATM Colapso 2 milhdes
1994 Heathrow Express Link Reino Unido NATM Colapso 150 milhdes
1994 Metro Taipei Taiwan TBM Colapso 12 milhdes
1995 Metro Los Angeles EUA TBM Colapso 16 milhdes
1995 Metro Taipei Taiwan TBM Colapso 30 milhGes
1999 Hull Yorkshire Reino Unido TBM Colapso 64 milhdes
1999 Anatolia Motorway Turquia TBM Sismo 121 milhGes
2000 Taegu Metro Coreia do Sul TBM Colapso 13 milhoes
2000 TAV Bologna-Florence Itdlia NATM Colapso 5 milhGes
2002 Taiwan High Speed Taiwan NATM Colapso 11 milhGes
Railway
2002 SOCATOP Paris Franca TBM Colapso 8 milhdes
2003 Shanghai Metro China Freezing Colapso 69 milhdes
2004 Singapore Metro Singapura TBM Colapso 60 milhGes
2005 Barcelona Metro Espanha NATM Colapso 15,5 milhGes
2005 Lausanne Metro Suica NATM Colapso 10,5 milhoGes
2005 Lane Cove Tunnel Austrdlia NATM Colapso 16 milhoes
2006 Kaohsiung Metro Taiwan TBM Colapso 7,7 milhdes
2006 Metro de Sdo Paulo Brasil NATM Colapso 91,5 milhoes
2008 Stromovka Tunnel Republica TBM Colapso 10 milhdes
Prague Checa
2008 Hangzhou Metro China TBM Colapso indeterminado
2008 Guangzhou Metro China TBM Colapso indeterminado
2008 Circle Line 4 Singapore Singapura TBM Colapso indeterminado
2009 Metro Cologne Alemanha TBM Colapso 365 milhdes
2010 Cairo Metro Egipto TBM Colapso 20 milhGes
2010 Blanka Tunnel Prague RecphuebcI;ca TBM Colapso 1 milhdo
2010 Lake Mead Tunnel EUA TBM Inundagdo 30,6 milhdes
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Figura 9 — olapso no Taegu Metro, Coreia do Sul,
2000, que afectou toda a rua e edificios adjacentes. [8]

Flgura 10 - Colapso no metro de Smgapura, 2004, que
levou a abertura de um buraco com 30 m na Nicoll
Highway, adjacente ao tunel.
[http://singaporebuilder.com]
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4.2 Categorias de colapsos

E necessario subdividir os colapsos em diferentes categorias de forma a poderem
ser descritos e explicados. Estas categorias sdo seleccionadas conforme varios factores,
em que se incluem o local, a extensdo, os efeitos, as consequéncias, as causas, 0S
mecanismos, etc. Neste caso serdo demonstradas seis categorias diferentes de colapsos
definidas por Seidenfuss (2006) [14], as quais sdo: colapsos a luz do dia, colapsos
subterraneos, rock burst, squeezing, inundacdes e infiltracdes de &gua e colapsos do

emboquilhamento. Em seguida, cada categoria é explicada em particular.

4.2.1 Colapso a luz do dia

Déa-se 0 nome de colapso a luz do dia ao tipo de colapsos em que 0 macigo é
exposto a superficie, geralmente devido a erosdo provocada por aguas subterraneas,
podendo o tdnel tornar-se visivel desde a cratera a superficie ou ndo. A propagacao da
falha no macico até a superficie pode ser extremamente rapida dando origem a situacdes
como as que se vém de seguida, onde um autocarro em Munique, em 1994, estava a
passar por uma area que colapsou nesse momento devido ao tinel do metropolitano,
ficando preso numa cratera inundada de agua e causando a morte a quatro pessoas
(Figura 11). Uma situacdo semelhante verificou-se em Lisboa, em 2003, onde a
superficie sob um autocarro em Campolide colapsou devido as intensas chuvas, ndo

causando, no entanto, nenhuma vitima (Figura 12).

y Mo A g

T T

Figura 11 — Colapso a luz do dia em Munique, Figura 12 — Colapso a Iu do da em Lisboa,
1994. [http://munichre.com] 2003. [http://férum-mergulho.com]
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Outros exemplos notaveis de colapsos a luz do dia foram os acidentes
demonstrados anteriormente nas Figuras 9 e 10. No primeiro caso, um acidente de
graves consequéncias deu-se quando, durante a constru¢do de uma linha do
metropolitano da cidade sul coreana de Taegu, uma parede de suporte cedeu e parte da
escavacdo colapsou, enterrando um autocarro por debaixo dos escombros. Além da
morte de trés passageiros, o acidente provocou danos considerdveis nos edificios
circundantes. Esta situacdo foi provocada por ndo se ter tido em conta uma carga
durante a fase de projecto, o que resultou em condi¢des ndo previstas no terreno. No
segundo caso, durante a escavacdo de um tunel para a Nicoll Highway MRT em
Singapura, um muro de contencdo colapsou dando origem a um profundo buraco de 30
metros através das seis faixas da auto-estrada, ao longo de cerca de 150 metros,

provocando a morte de trés trabalhadores.

4.2.2 Colapso subterraneo

Esta categoria inclui os colapsos que ocorrem no tunel em construcdo, afectando
pessoas e maquinas, mas que nao afectam a superficie e consiste na queda de material e

na formacéo de uma cavidade durante o desmonte de macicos.

Podem ocorrer em qualquer parte da seccdo do tunel em escavacao,
principalmente na abdbada (roof colapse) ou na parede lateral do tunel (side-wall
caving), mas também na frente de escavacao quando da utilizacdo de meios mecanicos,
pois estes podem afectar o volume de terreno que se encontra alguns metros a frente da
frente de ataque do tunel fazendo com que o material colapse a frente das ferramentas
de corte [14].

Este € provavelmente o tipo de colapso mais comum na construcéo de taneis. No
entanto, é dificil representar a percentagem desta categoria no total de acidentes pois
nem todos os colapsos subterraneos sdo documentados, ao contrario dos colapsos a luz

do dia que, devido ao seu impacto no meio, ndo passam despercebidos.
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Figura 11 — Resultado de um colapso na abébada de um tunel
durante a escavagao. [14]

Figura 12 — Colapso da parede lateral de um tunel na Central Eléctrica de Queimado,

Brasil, 2002. Foi usada pedra para encher a cavidade onde de seguida se projectou
betdo. [14]
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4.2.3 Rock burst

O rock burst é um termo usado para descrever uma rotura violenta e espontanea
de uma rocha que pode ir desde de a explosdo com a projeccao de pequenos fragmentos
de rocha até ao colapso subito de grandes sec¢fes da parede de um tdnel ou escavacao.
Este fendmeno ocorre em materiais de comportamento fragil quando submetido a
grandes tensoes e €, por isso, comum nas escavagdes de minas a grandes profundidades.
Quando se da a abertura de uma galeria de uma mina profunda, a rocha envolvente é
libertada de enormes pressdes 0 que pode leva-la a literalmente explodir na sua tentativa
de restabelecer o equilibrio. Devido as grandes profundidades em que esta situacdo se
verifica, este fendmeno ndo se tem verificado em Portugal por ndo se realizarem obras a
grandes profundidades. No entanto, na Africa do Sul é responsavel pela morte de cerca
de 20 mineiros por ano [11].

A frequéncia e a gravidade do rock burst normalmente aumentam com a
profundidade. A causa deste aumento é atribuida ao crescente peso do material no
recobrimento e, correspondentemente, as tensdes crescentes na rocha com a
profundidade. No entanto, a profundidade nédo ¢ o unico factor que pode ser atribuido ao
rock burst, sendo as condic¢des especificas do meio também importantes. Este fenémeno
pode verificar-se em escavagcdes pouco profundas, mas com consequéncias pouco
severas. Nas escavacBes profundas, onde este fendmeno tem tendéncia a ocorrer, é
normal comecar a verificar-se rock burst apds os 600 m de profundidade, tornando-se

um problema sério ap6s 0s 900 m.

: LEECEE 3 o
Figura 13 — Danos causados pela ocorréncia de rock burst numa
mina na Africa do Sul. [http://sciencedirect.com]
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4.2.4 Squeezing

O fendémeno de squeezing (fluéncia) ocorre quando material rochoso de pouca
resisténcia se desloca para o interior da escavacdo do tinel sob a acc¢do da gravidade e
do elevado campos de tensdes existentes no macigo. Rochas pléasticas e semi-plésticas,
que sdo sensiveis as deformacoes e falhas mesmo com valores de tensdes relativamente

baixos, sdo as que mais provavelmente exibem comportamento de squeezing.

Os efeitos do squeezing tornam-se imediatamente evidentes durante a escavagéo
afectando os hasteais e a frente de escavagdo. O volume de rocha sujeita a este efeito no
tunel avanca lentamente, sem um aumento de volume perceptivel. Os efeitos do

squeezing na escavacao dependem das caracteristicas do suporte.

Figura 14 — Ocorréncia de squeezing na construgdo do tunel para a
ligagdo de alta velocidade entre Lyon e Turim. [10]
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4.2.5 Infiltracdo e inundacao de agua

O aparecimento de agua na construcdo de tdneis pode causar varios tipos de
dificuldades de maior ou menor gravidade, dependendo da sua quantidade (apenas uma
infiltracdo ou uma inundacéo), da prevencéo e das caracteristicas do macigo. Isto podera
originar alteracfes no maci¢co, como a formacao de chaminés, e danificar os trabalhos
em curso e pdr em causa a seguranca das pessoas envolvidas, sendo necessarias
intervencgdes adicionais de modo a resolver o problema. O aparecimento de &gua em
escavacgOes subterraneas pode dever-se a condi¢des naturais (hidrogeoldgicas) ou ndo e
influencia o processo de construcdo, a estabilidade do tinel e do meio envolvente e
pode, em caso extremo, levar ao colapso a luz do dia. Uma inundacéo de dgua pode ser
particularmente critica se o tunel estiver a ser escavado numa direc¢do descendente ou a
partir de um poco. A estabilidade das paredes estruturais e da frente de escavagédo pode
ficar comprometida pela alta capacidade erosiva de fluxos de agua a grande pressédo ou
pela insuficiente resisténcia ao corte, fazendo com que possam surgir falhas nas paredes
do tanel. A presenca de uma méquina TBM (Tunneling Boring Machine) pode atrasar
este tipo de falhas, [14] seja quando € utilizado o método EPBM (Earth Pressure
Balanced Machine) ou 0 método STSM (Slurry Type Shield Machine).

E comum que o aparecimento de agua seja a fase preliminar de outra categoria
de colapso, ou seja, tanto os colapsos a luz do dia como os subterraneos poderdo ter tido

origem no aparecimento inesperado de agua.

Fgura 15 - Durante a construgao do projecto Sauna Hydropower, na
Noruega, a pressao dos fluxos de agua chegou aos 40 bar.
[http://meyco.basf.com]
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4.2.6 Colapso do emboquilhamento

As areas de emboquilhamento ou pértico do tunel frequentemente apresentam
alguns dos pontos mais probleméticos durante a escavagdo do mesmo. Estes problemas
que se concentram no emboquilhamento podem dever-se a natureza geoldgica do
terreno, a falta de confinamento na area de recobrimento proxima e descontinuidades do

macico.

Vaérios factores influenciam os problemas no emboquilhamento como a direcgédo
da escavacao, a morfologia do local, as caracteristicas geomecanicas do terreno, etc.
Enquanto é altamente desejavel que na localizacdo escolhida para o emboquilhamento
exista terreno de boa qualidade numa extenséo e altura do tunel, as restricbes ambientais
e outras consideracfes relevantes vao, por vezes, afectar a escolha do local do
emboquilhamento, fazendo com que neste possa ocorrer materiais de fraca qualidade
geotécnica. Quando o terreno € exposto, a execu¢do de um portico de betdo reforgado
nesta situacdo é um grande auxilio para a progressao dos trabalhos.

S e Ty
Figura 16 — Colapso do tecto do emboquilhamento de um tinel.
(14]
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4.3 Potenciais causas de colapso

4.3.1 Causas geologicas imprevistas

Condicdes geoldgicas imprevistas sdo muitas vezes referidas como causa de
colapsos. A geologia é o factor mais importante no projecto de execugdo de um projecto
de um tunel, como tem sido apontado for vérios autores. O modelo geoldgico para a
execucdo de um tunel deve abordar aspectos como a estratigrafia, a estrutura do macico,
a litologia, as superficies de contacto e a distribuicdo de litologias, a geomorfologia, a
espessura e as caracteristicas do manto de alteracdo, a espessura dos materiais de
recobrimento e a posicdo e mobilidade da agua. Todos estes aspectos fornecem dados
para a elaboracdo do perfil geoldgico-geotécnico da escavacdo, que normalmente é um
perfil longitudinal apoiado em perfis transversais. Para alcangar um modelo geotécnico
adequado é necessario uma investigacdo bibliografica da &rea, uma cartografia
geoldgico-geotécnica da superficie, um estudo hidrogeoldgico, as classificaces
geomecanicas, um levantamento das descontinuidades, o uso de técnicas geofisicas, a

realizacdo de sondagens assim como ensaios in situ e de laboratdrio.

De seguida, sdo apresentadas, em resumo, algumas das condi¢des geoldgicas que

tém requerido, na construcédo de tdneis, praticas especiais ou medidas mitigadoras [14].

4.3.1.1 Falhas

Colapsos devido a uma estrutura geoldgica adversa tendem a acontecer em
particular em macicos rochosos onde podem ocorrer falhas. As falhas sdo fracturas
planas nos terrenos que colocam em evidéncia um movimento relativo e ocorrem
quando os terrenos, ao serem dobradas por compressao ou estendidos devido a traccao,
acabam por partir. Possuem diferentes escalas, encontrando-se as maiores nas fronteiras

das placas tectonicas, e diferentes classificagdes consoante o sentido do movimento.

As falhas normalmente favorecem o fluxo de 4gua, mas também podem actuar
como barreiras impermeaveis devido a existéncia de materiais mais impermeaveis num
dos flancos. No plano de falha é normal a existéncia de uma zona de material esmagado
de um modo grosseiro e/ou muito fino. Esta massa é alterada facilmente contendo

muitos vazios que sdo preenchidos com &gua da chuva ou pelos niveis freaticos
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subterraneos. A agua destas zonas de falhas pode fluir com grande rapidez devido a alta
permeabilidade do material esmagado, gerando menor competéncia aos materiais

continuos.

|
T T

Figura 17 — Influéncia das falhas na escavagdo de tuneis. [5]

A orientacdo das falhas em relacdo ao tracado do tunel assume um papel de
grande importancia, pois, a medida que a direccdo das falhas coincide com a direc¢édo
do tunel, os problemas aumentam. Por este motivo, a direccdo do tunel devera ser,
sempre que possivel, perpendicular a direc¢do das falhas. A escavacdo por meio de
TBM através de uma zona de falhas em macicos rochosos, por exemplo, pode tornar-se
um evento problematico, pois pode dar-se o bloqueio das laminas da TBM e atrasar a
progressao dos trabalhos. Os perigos que as falhas acarretam levam a que sejam
estudadas alternativas no tracado do tlnel para que a escavacdo encontre 0 menor
namero de falhas possivel. Para diminuir estes riscos sdo realizados reconhecimentos

geofisicos e sondagens que permitam determinar a situagdo das falhas.

O conhecimento antecipado da presenca de uma falha permite resolver o
problema com mais sucesso do que 0s inconvenientes causados pelo aparecimento
inesperado de uma falha. Os métodos mais utilizados ao atravessar zonas de falhas séo

injeccOes de consolidacéo, enfilagens, jet-grouting, pré-drenagem, etc.
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4.3.1.2 Dobras

As dobras podem ocorrer em todos os tipos de terrenos e sao causadas pela sua
deformacéo pléstica, sendo comuns em macicos estratificados. As dobras formam-se
quando a forga lateral activa sobre o macico for superior a forca de confinamento lateral
(devido a rigidez da crosta terrestre) e a forca de gravidade (devido ao peso da rocha). A
massa de terreno assim é empurrada para cima, formando a dobra, dando origem a
fissuras paralelas no eixo da dobra. As dobras normalmente ocorrem em materiais de
baixa resisténcia, como as rochas sedimentares ou metamdrficas de comportamentos
mais plasticos. Produzem-se em varios tamanhos desde centimetros a quilometros,
sendo que a intensidade da dobra reflecte o grau de distorcdo localizado e o

deslocamento nas diferentes partes do macico afectado.
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Figura 18 — Influéncia das dobras na escavagdo de tuneis. [5]

Os problemas comuns encontrados em zonas de dobras verificam-se quando o
tunel € escavado numa estrutura anticlinal onde existem estratos de baixa
permeabilidade sobre outros de alta permeabilidade e porosidade, onde poderédo existir,
por exemplo, condi¢cdes para a criacdo de gas metano. Por outro lado, se o tunel se

escavar numa estrutura sinclinal, onde os estratos de baixa permeabilidade sdo
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intercalados por outros de alta permeabilidade e porosidade, podera dar origem a
criacdo de depositos de agua, o que pode ser o risco potencial para a escavacao. Por fim,
se o tunel se localizar dentro de uma estrutura dobrada, ha que considerar que o terreno
a atravessar estara sujeito a fortes tensdes locais, o0 que pressupde um alto estado de

fracturacdo dos materiais resistentes.

Se um tunel seguir a direccdo do eixo da dobra sofrerd pressées menores se
decorrer por uma estrutura anticlinal do que por uma sinclinal. Numa estrutura sinclinal
a escavacdo ira ser afectada pelas aguas de filtracdo do macigo. Se um tanel seguir a
direccdo perpendicular ao eixo da dobra, as pressdes ao longo do seu tracado serdo
variaveis, dependendo da disposicdo anticlinal ou sinclinal dos estratos. No caso de uma
estrutura anticlinal, no ndcleo as pressdes sao menores do que nos flancos, ocorrendo a

situacdo inversa no caso de uma estrutura sinclinal.

4.3.1.3 Juntas

Quando uma fractura na rocha ndo apresenta deslocamento visivel no plano da
fractura, € normalmente referida como junta ou diaclase. As juntas sdo elementos
constantes do macico rochoso que ocorrem em grupos e essencialmente paralelas umas
as outras. O espacamento entre elas pode ir de poucos a dezenas de centimetros e sdo
usualmente observadas nas superficies dos macicos rochosos, cuja evidéncia resulta de
efeitos climaticos e de meteorizacdo, devidos, por exemplo, a ciclos de expansdo e
contraccgdo. O estudo das rochas demonstra que 0 espacamento entre as juntas aumenta
com a profundidade e que a persisténcia diminui com a profundidade, o que significa

gue guanto mais profunda for a zona da junta, mais sélido é o material.

Em relacdo aos problemas de juntas na estabilidade de tdneis, é de realgar que o
nimero de juntas existentes num macico determina 0 Seu comportamento,
nomeadamente o grau que este pode deformar-se sem que se produzam rupturas e
alteracdes na disposicdo das juntas, fornecendo informag6es sobre a forma de ruptura
das mesmas. Para a formacdo de blocos, deverdo concorrer pelo menos trés familias de
juntas, sendo uma condicionante importante para a estabilidade da escavacao a atitude
relativa das juntas em relacdo a geometria de escavacdo. Quando as familias de juntas

estdo orientadas em planos principais de debilidade, inclinados em relacdo a direccao do
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tunel (Figura 21), poderdo causar blocos instaveis situados maioritariamente nos

hasteais e na abdbada do tunel.

Figura 19 — Tunel perpendicular a estrutura do macigo. [5]

Se predominar a estratificacdo vertical (Figura 22), podera ser originada uma
situacdo em que as juntas se abram e os blocos caiam devido ao efeito da gravidade,
sendo necessario um sistema de sustimento para o controlo destes blocos instaveis. Se
predominar a estratificagdo horizontal com juntas de debilidade formando angulos

rectos com os planos de estratificacdo, poderdo ocorrer desprendimentos por camadas.

Figura 20 — Tunel paralelo a estrutura do macico. [5]

Quando o tunel é executado paralelamente & direccdo da estratificagéo,
geralmente a frente de escavacao é estavel, sendo que as condicGes do tecto tendem a
piorar para estratos de baixas inclinagcdes, com a existéncia de juntas na estratificacdo
alinhada com o tanel. Nos Quadros 12 e 13, sdo apresentadas as instabilidades no tecto

e nos hasteais para as diversas inclinagdes das juntas.
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Quadro 12 - Instabilidade das juntas na estrutura de um tunel (paralelo e obliquo). [5]

R Disposicio Geométrica Inclinacio Tecto Hasteais
Tunel Paralelo & Estratificacio o208 Rupturas srandes Extiveis
WP == 450 Pupturas Estaveis
g = 435° Estivel Fuptura
Turel Obliquoe a Esfratos Inclinadas o < 43" Estavel Estavels
e

@ 45 =q=75° Estavel Algnmas mipturas

a=75% Estavel Eupturas

Quadro 13 - Instabilidade das juntas na estrutura de um tunel (perpendicular). [5]

]}ispiisigﬁu Geométrica Inclinacio Tecto Hasteais
Tunel Perpendicular aos Estratos p = &0° Estavel Estaveis
45% = f = 60° Alguns desprendimentos Desprendimentos quando o
= avango & contra a inchnagio
200 = =45 Fauptura do tecto Muitos desprendimentos
p=20° Ocorréncia de chaminés Poucos desprendimentos

No caso de execucdes de tdneis obliquos a estratos subverticais, as condi¢des da
frente de escavacao costumam ser estaveis, passando a ser instaveis no atravessamento
de falhas e dobras. Quando a execugdo do tunel € realizada perpendicularmente a
estratificacdo, normalmente os hasteais séo estaveis, apresentando problemas de queda
de blocos no tecto e na frente de escavagédo, dependendo da inclinacdo e da existéncia de
outras juntas. No que diz respeito as pressdes sobre o tanel, quando um tanel é
executado perpendicularmente a estratificagdo, suportara pressdes menores do que um

tunel paralelo aos estratos.
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Figura 21 - Influéncia das juntas na estabilidade dos tuneis. [5]

4.3.1.4 Nivel freatico

Durante a escavacao de um tunel € muito comum a interceptacdo de linhas de
agua ou aquiferos subterraneos, o que da origem a grandes dificuldades na execucdo da
obra. Esta agua infiltrada nos macicos podera ter véarias origens em superficie, incluindo
depdsitos subterraneos que ficaram retidos aquando da formacéo das rochas. O tunel é
um grande dreno executado nos macicos para o qual afluem as aguas dos aquiferos
intersectados, levando a diminuicdo da resisténcia do macico, ao aumento das pressfes
sobre o0 suporte e revestimento, a expansao e amolecimento das argilas, a possibilidade

de originar cavernas em materiais salinos e a diminuicao dos rendimentos de escavacao.

E importante identificar a origem da agua que irrompe nas escavacgdes, que
poderd ser de alimentacdo superficial ou subterranea. A determinagéo desta origem e as
suas provaveis variagbes constitui um papel importante do estudo geologico e

geotécnico a realizar previamente ao projecto.

Para conhecer e controlar a circulacdo de agua subterrdnea numa zona é
necessaria a realizacdo de um estudo hidroldgico e hidrogeoldgico local, de forma a
interpretar, a partir das previsdes geoldgicas das situacdes dos aquiferos, as direccdes

mais provaveis de circulacédo e posi¢édo dos niveis freaticos [9].
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E necessario igualmente ter em consideragdo que a agua circula pelas
descontinuidades e estimar a permeabilidade direccional preferencial. Em zonas
proximas do mar e onde se identifique a influéncia das marés, é importante possuir

dados sobre as mesmas.

Figura 22 — Bombagem de agua de uma frente de
escavacao inundada. [5]

A agua podera causar varios problemas na execucdo de um tanel, tais como
instabilidade da escavacgdo provocada por um gradiente hidraulico elevado nos hasteais
e frente do tunel e a diminuicdo das propriedades resistentes do terreno.

4.3.1.5 Alteragdo da rocha

Os processos naturais quimicos e mecanicos (erosdo) produzem alteracdo da
rocha que tem uma grande influéncia na escavacdo dos tuneis, pela reducdo da sua
resisténcia a qual pode atingir grandes profundidades. O clima e as caracteristicas
topograficas dos locais, em conjunto com o tipo de rocha e a sua estrutura, determinam

a profundidade da alteracéo.

4.3.1.6 Tensdes na rocha

O risco de incidentes aumenta quando o0s tlneis sdo executados a grandes
profundidades devido a que as tensdes pré-existentes sdo de elevado valor que,
conjugadas com as propriedades mecanicas dos materiais, podem produzir rock burst e
squeezing. Problemas de tensdes também tém que ser tidos em conta em situacOes de
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grandes escavacOes a pouca profundidade, escavagdes em montanhas acidentadas ou em

rochas com condi¢des anormalmente pouco resistentes.

4.3.2 Erros durante a construcao de um tunel

Os erros da fase de construcdo podem resumir-se a uma insuficiente defini¢do do
processo de escavacdo, a execucdo apressada de trabalhos, ao uso de materiais e
ferramentas defeituosas, a violacdo de especificacbes técnicas do projecto e a nado

observancia dos regulamentos de seguranca no trabalho.

Uma outra variedade de erros na construcdo foi registada, a qual cobre os
aspectos dos trabalhos em obra, com origem na fraca qualificacdo das pessoas

envolvidas.

Sendo dificil referir todos os erros de construcdo mais comuns, segundo

Seidenfuss (2006), os mais comuns serao:

e O revestimento ndo executado com a espessura especificada;

e O uso de betdo projectado com espessura e resisténcia insuficientes, originando
uma perda de resisténcia no revestimento;

e A instalacdo em atraso do suporte aumentando o comprimento da distancia a
frente sem suporte;

e Falha na instalacdo dos circuitos de congelagdo do terreno;

e Reducdo das espessuras do suporte da soleira provisoria (invert) por
incorporacdo dos escombros ou “rebound” do betdo projectado;

e Falha na instalacdo de pregagens e cambotas;

e Dimensionamento errado da soleira curva (invert);

e Sobrescavacdo produzida pelo processo desmonte a fogo;

e Reparacdes no revestimento mal executadas;

e Ignorancia ou md interpretacdo do projecto.

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Estruturas — Trabalho Final de Mestrado
Gestdo de riscos na construgéo de taneis e obras subterraneas
52



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Departamento de Engenharia Civil

4.3.3 Erros de gestdo e controlo

Nunca é possivel obter de antemao toda a informacdo completa sobre um estrato
a ser perfurado por um tanel ou antecipar ou seu comportamento. Assim sendo, devem
ser feitas preparacOes para efectuar observacOes e investigacdes necessarias durante a
construcdo. Esta investigacdo pretende manter continuamente actualizada a informacéo
recolhida e verificar a validade dos progndsticos. Nela sdo incluidos mapeamentos das
paredes do tunel, medi¢des de deformagdes, assentamentos, tensdes, vibracbes e

existéncia de agua.

A verificagdo da estabilidade durante a construgdo comeca com uma
comparacao entre as varias previsdes das fases de projecto e planeamento com as
medidas feitas na fase de construcdo. Se necessario, ttm que ser consideradas
modificacdes ao projecto e mudangas nos processos construtivos de forma a assegurar a
segurancga antes de iniciar a construcdo. Para este efeito, é feito o planeamento de
observacgdes e medicGes anteriormente a construgdo. As seccbes padrdo, assim como as
seccOes problematicas, sdo escolhidas como pontos a medir e ai sdo instalados os
instrumentos de medicdo antes ou imediatamente depois do processo de escavacdo. As
condicBes geotécnicas, tais como a distribuicdo da estrutura geoldgica, as propriedades
da rocha, falhas e juntas, sdo registadas enquanto o tanel progride.

Os dados obtidos das varias medicGes tém que ser imediatamente estudados de
forma a verificar se os trabalhos avancam de forma segura como esperado. E necessério
comparar os resultados obtidos pelos instrumentos de medicdo nos varios pontos com
aqueles obtidos por uma anélise por arvore de eventos, por exemplo. Com base nesses
resultados, o comportamento da obra é examinado e é confirmado o estado de

seguranca.

A possibilidade da ocorréncia de infiltracbes ou de inundacbes de agua nos
tlneis e cavernas exige o uso de medidas de controlo antes e durante a construcdo. Se
for bem estabelecida a localizagdo e quantidade de lencdis de agua através de
investigacOes na fase de projecto, é aconselhavel a escolha de uma nova localizacao
para o tunel ou a instalacdo de uma eficiente drenagem. Isto verifica-se especialmente

quando o macico rochoso tende a deteriorar-se sob o efeito das 4guas subterraneas.
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Seidenfuss (2006) aponta como principais as seguintes falhas de gestdo e

controlo que podem levar ao colapso em tuneis:

e Projectistas sem competéncia ou inexperientes;

e Directores de obra sem competéncia ou inexperientes;

e Empreiteiros sem competéncia ou inexperientes

e A incapacidade dos profissionais de aprender com experiéncias anteriores, boas
ou Més;

e Deficiente supervisao dos trabalhos de obra;

e Permitir a sequéncia errada de processos construtivos;

Né&o reacc¢do face aos dados de monitorizacao.

4.3.4 Interrupcdes e outras pausas

E normal a ocorréncia repetida de colapsos depois da uma retoma de trabalhos
ap6s uma paragem, seja devido a fins-de-semana, férias ou embargos. Estes colapsos
devem-se provavelmente ao resultado da consideravel diferenca entre a rigidez do betdo
colocado anteriormente e aquele agora colocado, ainda fresco. Dada a elevada rigidez,
na zona do betdo anteriormente colocado concentram-se cargas a um nivel superior do
que era originalmente presumido. Além disto, a retoma de trabalhos causa um distlrbio
a uma area que ja tinha um estado de tensdes consolidado.

4.3.5 Erros de comunicacao e organizacgao

Os erros cometidos em comunicacdo e organizacdo ocorrem em periodos onde
existe troca de informacdes e tomada de decisfes [14]. Um exemplo de uma situagédo
onde € necesséria a troca de informacao é quando se efectuam medicgdes. Nesse caso, 0s

erros mais comuns sao:

e Informagéo néo reunida;
¢ Informac&o reunida, mas algumas medic6es que ficaram por fazer;
e Informagé&o reunida, mas interpretada incorrectamente;

¢ Informagéo reunida e correctamente interpretada, mas com medigdes erradas.
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5. MECANISMOS DE COLAPSO

5.1 Mecanismos de colapso no macico

Os conhecimentos dos mecanismos de colapso e dos seus efeitos na escavagéo
de um tanel ndo devem ser utilizados apenas para evitar os acidentes, mas sim para
elaborar e aperfeicoar 0s projectos, executar obras mais econOmicas e realizar
intervengdes que melhorem o desempenho do tdnel. A capacidade de previsdo do
comportamento dos maci¢os e no macigco atraves de modelos matematicos antes do
inicio das obras é de grande importancia para que sejam detectados atempadamente 0s
pontos ou regides com solicitacbes de esforcos e deformacBes maximas. Dessa forma,
podem-se monitorizar tais regides com maior pormenorizacdo permitindo a antecipacao

de possiveis intervencdes na obra face ao aparecimento dos primeiros sintomas.

£
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Figura 23 — Desabamento da frente de escavagdo (a esquerda) e do topo do tunel (a direita). [5]

Quando ocorrem acidentes, é bastante comum terem sido originados pelas
condi¢cBes do macico, sendo frequente a ocorréncia no interior do macico de zonas
pouco resistentes, de infiltragdes abundantes de agua, de sobrecargas do suporte pelo
macico, etc. Estas situacfes podem ocorrer, com maior probabilidade, se se der o caso
de ndo ter havido prospeccdes suficientes, o deficiente controlo do nivel freatico ou as
cargas no suporte ndo terem sido devidamente equilibradas. E, portanto, necessario
atribuir uma especial atencdo as caracteristicas do meio envolvente nas execucoes de

obras subterraneas.
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Os mecanismos de colapso dos macicos formam-se devido a alteracdo do seu
estado de tensdo, geralmente originado pelo processo de escavacdo ou pelas condigdes
do lencol freatico. Tais mecanismos declaram-se, na maioria das vezes, na abdbada da
escavacdo e na frente de avanco do tdnel. Uma vez executado o revestimento, 0s
mecanismos Nno macigo ocorrem somente se a estrutura ndo oferecer resisténcia

adequada e entrar, ela propria, em colapso.

Nos macicos, 0S mecanismos de colapso podem ser classificados como locais ou
globais dependendo da abrangéncia dos seus efeitos. Os mecanismos globais verificam-
se quando o equilibrio dos mecanismos, influenciado pelo estado de tensdo, afecta
volumes do macico localizados longe da face (frente) da escavagdo, enguanto 0s
mecanismos locais sdo aqueles em que a estabilidade depende apenas do
comportamento local nas proximidades da abertura. Na Figura 26 é demonstrada a
diferenca entre ambos 0s mecanismos:

Superficie

Zona de influéncia de
mecanismos globais

Zona de influéncia de

\_/// mecanismos locais

Figura 24 — Mecanismos globais e locais. [12] (adaptado)

Tunel

Os mecanismos globais interessam por causa das massas de terreno localizadas
acima da geratriz superior do tunel, que sdo em volume bastante superiores a porcéo de
terreno retirada da escavacdo, mobilizando uma grande massa de terreno que podera
atingir superficie. Como o0s mecanismos globais envolvem massas de terreno
extremamente grandes, é dificil conté-los. Estes mecanismos podem gerar-se como

globais, mas também podem ser originados por evolugdo de mecanismos locais.
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No caso dos mecanismos locais, estes ocorrem devido apenas a ac¢ao do peso da
porcdo de terreno que se destaca do macigo. Os mecanismos locais envolvem pequenos
volumes de terreno e dao-se somente até a pequenas distancias da frente de escavacao,
sendo por isso possiveis de serem controladas por intervencfes na obra, através de
tratamentos localizados ou ndo, ou por reducdo da area da superficie escavada e
exposta. Muitas vezes, podem mesmo ser contidos apds a sua formacdo, através da
aplicacdo de betéo projectado ou de aterros.

Seguidamente, irdo ser caracterizados os varios tipos de mecanismos de colapso

utilizando o sistema de letras e niUmeros apresentado por Murakami e Maffei.

5.2 Mecanismos globais

5.2.1 Mecanismos de colapso do tipo G1

Dentro dos mecanismos globais é possivel distinguir varios tipos de mecanismos
diferentes. Os mecanismos globais definidos como tipo G1 ocorrem quando se escava
um tanel com uma pequena cobertura de solo resistente sob um substrato de solo mole
sem rigidez e baixa resisténcia ao corte, geralmente devido a ndo deteccdo de
deslocamentos na abdbada.

Os casos do tipo G1A e G1B sdo exemplos de quando existe um macico mais
resistente no nicleo da frente de escavacao subjacente a um estrato de terreno mole. No
caso do tipo G1C, este € um mecanismo global provocado pela instabilidade local da
abobada ou da frente de escavacdo quando se der o caso de blocos acima ou a frente do
avanco se formarem, provocando a formagdo do mecanismo global e permitindo que o
terreno invada o tunel. O mecanismo do tipo G1D representa um tunel em macigo de
terreno mole, onde o nucleo da frente de escavagdo sofre a solicitacdo da sobrecarga do

macigo e do alivio provocado pela escavagao.

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Estruturas — Trabalho Final de Mestrado
Gestdo de riscos na construgéo de taneis e obras subterraneas
57



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Departamento de Engenharia Civil

wwl !llllllmm

<=

Figura 25 — Mecanismos de colapso globais do tipo G1. [12] (adaptado)

5.2.2 Mecanismos de colapso do tipo G2

Os mecanismos G2 podem ocorrer tanto em macicos resistentes como em
macigos pouco resistentes, sendo a sua causa a presenca inesperada de vazios, lenticulas
ou estratificacbes de argilas moles. Se a resisténcia do macico ou do suporte nao for
suficiente para manter o equilibrio do sistema, colapsos de grandes proporcGes podem
ocorrer, dependendo da area afectada pela perda de material.
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Figura 26 — Mecanismos de colapso globais do tipo G2. [12] (adaptado)

5.2.3 Mecanismos de colapso do tipo G3

Estes mecanismos ocorrem quando os tuneis tém fraca cobertura de terreno (C)
em relacdo ao seu diametro (D), ou seja, com a relacdo C/D pequena (menor que 1,5 a
2,0), sendo que nesta condigédo o “efeito de arco” entre o suporte ¢ o terreno do macico
na frente, é prejudicado pela geometria desfavoravel, podendo atingir a superficie. A

Figura 29 ilustra este caso:

Figura 27 — Mecanismos de colapso globais do
tipo G3. [12] (adaptado)
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5.2.4 Monitorizacao dos mecanismos globais

Quando os tuneis sdo executados em macicos com potencial para a formacéao de

mecanismos globais, deve ser dada especial atencdo aos deslocamentos observados
durante as obras.

Os mecanismos do tipo G1 caracterizam-se por apresentar curvas de
assentamentos longitudinais com intensidades maiores na frente de escavacdo do que
atras, indicando possibilidade de instabilizacdo. Porém, a constatacdo desse tipo de
curva depende do espacamento entre os instrumentos de medicdo de assentamentos, isto
é, se esses instrumentos estiverem demasiado afastados uns dos outros, a mudanca de
forma do perfil dos assentamentos sobre o tlnel pode ndo ser detectada. Na Figura 30
ilustra-se este tipo de monitorizacao.

Deformagéo da
superficie

Seccdo S1
Seccao S2
Seccgdo S3

Avanco do tunel
—)

Assentamentos

Figura 28 — Configuragao de deformacao do macigo na geratriz superior do
tunel. [12] (adaptado)

Figura 29 — Bacias de assentamentos transversais. [12] (adaptado)
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Nos casos do tipo G2 a monitorizacdo € dificil, uma vez que a instabilizacéo
inicial é local e normalmente evolui muito rapidamente. A melhor forma de obstar a
formacdo dos mecanismos do tipo G2 é através da prospeccao exaustiva do macico a ser
escavado, com sondagens em avango, procurando antever ao maximo as situacoes de
colapso em potencial. Juntamente com a prospeccéo, deve realizar-se a inspecc¢ao visual
do macico exposto, com especial atencdo aos deslizamentos, infiltragdes de agua e
perda de material do macigo.

5.3 Mecanismos locais

5.3.1 Mecanismos de solo desplacante

Estes mecanismos s&o designados pelos tipos L1 a L4. Sd0 mecanismos
caracterizados como locais, pois formam-se placas de terreno que deslizam pelo tecto
ou pela frente de escavacdo, progressivamente, com o0 tempo, ou seja, 0 mecanismo
decorre do peso ndo suportado da placa de terreno. Se o suporte for instalado logo apds
a ocorréncia dos deslizamentos e os vazios ndo forem rapidamente preenchidos, a
instabilizacdo continua até que o vazio criado se encontre preenchido com o terreno

instabilizado.

Tipo L1 Tipo L2

Tipo L3 Tipo L4

Figura 30 — Mecanismos de colapso locais do tipo L1 a L4. [12]
(adaptado)
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5.3.2 Mecanismos de terrenos moles

Este € um mecanismo representado pelo tipo L5. A instabilizacdo decorre de um
escorregamento de terreno que s6 péra quando o talude formado pelo material atinge o

seu angulo de atrito natural, sendo portanto um mecanismo local (Figura 33).

Figura 31 — Mecanismos de colapso local do tipo
L5. [12] (adaptado)

5.3.3 Monitorizagao dos mecanismos locais

Os mecanismos locais sdo de dificil detecgdo, uma vez que, como 0 seu proprio
nome indica, a sua abrangéncia € local e os seus efeitos, na maioria das vezes, ndo sdo
detectados pelos instrumentos de observacgdo pelo facto destes se encontrarem instalados

em secgdes equidistantes.

Embora os mecanismos locais, por vezes, ndo sejam tdo prejudiciais para a obra
como os globais, face a sua pequena abrangéncia, podem causar ferimentos ou até a
morte de pessoas que estejam a trabalhar no local da queda de blocos. Para que as obras
sejam executadas com seguranga evitando-se 0s mecanismos locais, 0S maci¢os devem
ser devidamente tratados, principalmente na abobada e frente da escavagdo, com o0 uso

de enfilagens, injeccdes, jet-grouting e outros tipos de tratamento.
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Figura 32 — Equilibrio do mecanismo em solo deslizante. [12] (adaptado)

5.4 Mecanismos no suporte de tuneis

Os mecanismos de colapso dos suportes dos tuneis declaram-se quando a
solicitacdo na estrutura gera esforcos que ultrapassam os seus limites de resisténcia.
Estes podem ser devidos a carregamentos excessivos, a suportes de resisténcia
insuficientes ou a deficiente instalacdo dos mesmos. Carregamentos excessivos podem
ser provocados por comportamentos imprevistos do maci¢co ou por deformacgoes
impostas resultantes da alteracdo do estado de equilibrio do conjunto macico-estrutura
provocada pela escavacdo, a insuficiéncia pode resultar de dimensionamento

inadequado e/ou de instalagdo deficientemente executada.

Os mecanismos de rotura que decorrem dos suportes, podem levar a estrutura ao

colapso, a qual pode ser acompanhado pela rotura dos macicos.

5.4.1 Mecanismos no suporte com soleira plana
5.4.1.1 Mecanismos por deficiéncia da fundacéo

Os mecanismos causados por deficiéncia da fundagéo serdo designados por D1 e
representam os mecanismos provocados por uma fundacdo insuficiente, resultando na
rotura do terreno. Estes mecanismos ocorrem em secgdes de taneis de soleira plana,

quando a carga solicitante na sapata da calota € maior que a carga admissivel para o
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terreno, ou seja, quando o carregamento aumenta ou quando a capacidade de carga da
fundagéo diminui, resultando em rotura e assentamentos excessivos da estrutura. O caso
em que a capacidade de carga diminui esta relacionado com as situagcbes em que o
terreno ao nivel da fundacéo é de fraca qualidade geotécnica ou reduz propriedades em
presenca de agua. Neste caso, deverdo ser dimensionadas sapatas para reducdo das

pressdes transmitidas a fundagao.

Os assentamentos da fundagdo da sapata podem resultar em diferentes
mecanismos, conforme o0 comportamento que a estrutura apresente, conforme

representado pelos casos D1A, D1B e D1C.

Fissuras d
tracggo /) /T
Tipo D1B

Parede direita Parede esquerda
. s S _'ssur;s_de .
Tipo D1C ,5? / vl F|ssu~rasdx‘¥§‘\
Lado Lado &K ( _____ tracéo
S 3 -
esquerdo direito s O ) | Tipop1C Tipo D1C

Figura 33 — Mecanismos de colapso no suporte com soleira plana do tipo D1. [12] (adaptado)

5.4.1.2 Monitorizacao dos mecanismos por deficiéncia de fundacgédo

Os mecanismos de assentamento de fundagéo sdo detectados pela monitorizacao
das bases de convergéncia e/ou alvos topograficos. Nos graficos de assentamentos em
funcdo do tempo (Figura 36), a curva deve apresentar uma forma com tendéncia a
estabilizacdo, isto é, com velocidades (a velocidade é igual a razéo entre 0 assentamento
e 0 comprimento de avanc¢o) decrescentes (curva 1). A curva 2 apresenta assentamentos
com velocidades crescentes, indicando possivel formacdo de mecanismos. Na curva 3,
0s assentamentos ocorrem com a frente de escavacgdo parada, demonstrando a falta de
equilibrio da casca. Nas curvas 2 e 3 € necessario saber se 0 problema é realmente da

fundacdo ou rotura da frente.
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Tempo

Aceleracdo dos assentamentos

Assentamentos

Intervencdo na fundacao

\ Assentamentos ocorridos sem
execucdo de avanco

Figura 34 — Grafico de assentamentos na fundagdo. [12]
(adaptado)

5.4.1.3 Mecanismos de flexao

Os mecanismos de flex&o séo designados por D2, em que as flexdes no suporte
aberto sdo provocadas pela solicitacdo do macico que age lateralmente com as acc¢des de

impulso e verticalmente com as acc¢Bes da sobrecarga.

O mecanismo de convergéncia identificado pelo caso D2A pode ser provocado
pelo levantamento do piso devido ao alivio produzido pela escavacgdo, juntamente com o

carregamento lateral devido aos impulsos.

O mecanismo de divergéncia identificado pelo caso D2B ocorre normalmente
em consequéncia da geometria mal concebida da seccdo (seccdes que apresentam uma

relacdo entre o raio e a altura de escavagao muito grande).

O caso D2C ocorre em situacdes de carregamento assimétrico, geralmente
quando o tunel é executado em macicos com superficies inclinadas (tuneis superficiais
abertos em vertentes ou encostas). O carregamento ndo equilibrado promove a distorgéo

da seccao, solicitando a estrutura a flexao.
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Tipo D2A

Figura 35 — Mecanismos de colapso no suporte com soleira plana do tipo D2. [12]
(adaptado)

5.4.1.4 Monitorizacdo dos mecanismos de flexao

Os mecanismos de abertura e fecho da estrutura de suporte sdo monitorizados
através de medidas de convergéncia das cordas internas. A verificacdo da deformacao
da abdbada por flexdo no caso D2B pode ser feita através da analise comparativa entre
0s assentamentos dos pinos do tecto e do piso. Em caso positivo, os assentamentos dos
pinos do tecto passam a ser maiores do que os do piso. O caso D2C pode ser detectado
pelas convergéncias das diagonais, as quais devem passar a convergir de um lado e a
divergir do outro. Entretanto, quando se esperam deformacgdes por distor¢do (corte) da
seccdo, torna-se mais eficiente adoptar cordas de medicdo de convergéncia adicionais
que passam pelos “rins” da sec¢do, pois as cordas que passam pela geratriz superior sao
pouco sensiveis a estas deformacfes. Juntamente com as convergéncias, podem-se
utilizar inclinémetros nas laterais do tanel para monitorizar os deslocamentos do macicgo
[12].

5.4.2 Mecanismos no suporte com soleira curva (invert)
5.4.2.1 Mecanismos por flexao

Os mecanismos na estrutura de suporte com anel completo provocados por
flexdo sdo designados por O1, sendo a flexdo na casca provocada pela deformagédo do

suporte, o qual procura o equilibrio mobilizando as pressbes de confinamento
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necessarias em cada regido, conforme as solicitacdes do macico. Quando a forma da
seccdo € mal concebida, as deformacfes necessarias para que a estrutura entre em
equilibrio tornam-se muito grandes e ocorrem a custa de esfor¢os de flexdo. Quando se
esgota a capacidade de flexdo numa seccdo, a casca rotula nesse ponto passando a
trabalhar como uma articulagcdo, com as rotacdes, porém, limitadas pela capacidade da
rotula plastica. A vantagem de um suporte com o anel fechado est& na sua capacidade de
se manter estavel mesmo com uma série de articulag@es, procurando o equilibrio através
de esforcos de compressédo, desde que se consiga manter o confinamento necessario. A
casca perde equilibrio quando os efeitos de segunda ordem se tornam significativos,
provocando encurvadura por flexdo-compressdao (analogamente ao caso D2B). Estes
mecanismos séo ilustrados na Figura 38 pelos casos O1A e O1B.

-—)

Tipo O1A ' Tipo O1B =

Figura 36 — Mecanismos de colapso no suporte com soleira curva
do tipo O1A e O1B. [12] (adaptado)

O caso O1C € um colapso por flexdo da soleira curva. Este caso ocorre por
geometria concebida desfavoravelmente, ou por presenca de um substrato rigido
tangente ao arco. A geometria do arco deve ser bem elaborada para que os esforgcos da
fundacdo sejam transferidos ao maximo por esfor¢os de compressao da casca. Quando a
curvatura do arco é muito pequena, predomina a transferéncia de carga por esforcos de
corte e flexdo, aos quais se torna dificil resistir face a espessura reduzida dos
revestimentos usuais. O caso O1D ocorre analogamente ao caso D2C, por

carregamentos assimétricos. Estes esforgos sdo representados na Figura 39.
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Tipo O1D

Figura 37 — Mecanismos de colapso no suporte com soleira curva do
tipo 01C e O1D. [12] (adaptado)

5.4.2.2 Monitorizagdo dos mecanismos por flexédo

A monitorizacdo neste caso faz-se da mesma forma que no caso do tipo D2,
através da analise das medidas de convergéncias e divergéncias, dos assentamentos dos
pinos e dos inclinbmetros, com excepcdao do caso O1C que deve ser evitado,
verificando-se sempre o tipo de material encontrado sob a soleira antes da sua

betonagem.

5.4.2.3 Mecanismos por tensao de corte

Os mecanismos provocados pela tensdo tangencial sdo designados por O2,
podendo ter origem em deficiéncias no projecto ou na execu¢do em obra. No projecto, a
falha pode ocorrer no dimensionamento aos esforgos, nas pormenorizagdes inadequadas

das ligacOes e na geometria concebida desfavoravelmente [12].

Existem dois pontos criticos para a ocorréncia de ruptura por tensdo tangencial,
na regido lateral da seccdo, onde ocorrem as juntas de betonagem entre a calota e o arco,
e no arco, proximo da calota, onde se concentram os esforcos cortantes. No primeiro
caso, representado pelo caso O2A, o ponto critico € a ligagdo da calota com a soleira,
regido que na fase anterior estava proxima da soleira, onde se verifica a acumulagéo de
detritos (“rebound”) e material da escavacdo. Na Figura 41 ilustram-se alguns tipos de
ligacdo da soleira com a calota. Como se pode observar, todos os detalhes dependem de

uma boa aderéncia entre as diversas camadas de betdo projectado.
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O mau desempenho das ligac6es pode resultar em colapsos da estrutura, muitas
vezes sem aviso. A ruptura neste ponto pode ocorrer também pelo subdimensionamento
da casca aos esforgos de compressdo. Como a casca nesta funcdo trabalha como um

pilar, a ruptura ocorre por corte, como ilustrado no tipo O2A na Figura 40.

O segundo caso, representado pelo tipo O2B, ocorre quando a soleira curva é
usada como fundacdo, isto €, este é usado para distribuir a carga da casca reduzindo as
tensdes no solo. Porém, a forma inadequada da soleira contribui significativamente para
que a transferéncia dos esforgcos ocorra por corte, e ndo por for¢as normais. Tais
esforgos de corte costumam ser grandes e, nestes casos, necessitam de uma armadura
adequada, a qual é de dificil pormenorizacdo e execucdo. A ruptura apresentada pelo
caso O2B ocorre sempre proxima das paredes laterais, onde actua o maior esforco
cortante. O problema pode agravar-se com a ma execucdo da ligacdo calota-soleira

nessa area, como ja foi referido anteriormente.

Tipo O2A

\’ ‘/ Tipo O2B
\ /

Figura 38 — Mecanismos de colapso no suporte com soleira curva do
tipo O2A e 02B. [12] (adaptado)

Primeira camada Segunda camada

do arco superior do arco superior Arco superior Arco superior

Primeira sg
do invert

= Segunda camada Invert
Invert

(@) do invert (b) " ()

Figura 39 — Tipos de junta de betonagem entre a calota e a soleira. [12]
(adaptado)
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5.4.2.4 Monitorizacdo dos mecanismos por tensdo de corte

A monitorizacdo dos mecanismos provocados por corte ndo é possivel por se
tratar de colapsos frageis e sem aviso prévio. Neste caso, deve realizar-se uma boa e
eficiente fiscalizacdo dos trabalhos de campo, garantindo a correcta execucdo das
ligacOes. Deve ainda garantir-se, acima de tudo, a elaboracdo de um projecto robusto,
através de um bom dimensionamento dos elementos de suporte. Nas ligacdes entre a
calota e a soleira, deve dar-se preferéncia as solu¢des que privilegiem a transferéncia de

carga por compressao (Figura 41b) e ndo por corte.

5.5 Instrumentos de medicéo

Os principais instrumentos utilizados para medir estados de deformacdo e

deslocamentos que podem levar a mecanismos de colapso, sao:

e Convergéncias no interior do tunel por variacdo da medida de cordas
estabelecidas em pontos fixos na parede do tanel (representados na Figura 40
por C12, C13, C23, C14, C15 e C45);

e Extensémetros colocados no interior do tanel por diferenca de niveis em
marcas de referéncia ou da variagcdo do comprimento de uma grandeza
geométrica estabelecida no contorno interior do tanel (representados na Figura
40 por EM1, EM2, EM3, EM4 e EM5);

Figura 40 — Convergéncias e extensémetros no interior
de um tanel. [10]
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e Marcas de nivelamento topogréfico a superficie de forma a medirem o0s
assentamentos (representados na Figura 41 por M1, M2, M3, M4 e M5);

e Extensdémetros colocados a superficie em furos de sondagens por diferenca de
niveis em marcas de referéncia seladas no interior do terreno (representados na
Figura 41 por E1 e E2);

e Inclindmetros instalados no terreno no interior de furos de sondagens

(representados na Figura 41 por 11).

M4

=)
H-2mid g

Figura 41 — Marcas de nivelamento topografico,
extensometros e inclindmetros na superficie de um
tanel. [10]
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6. FERRAMENTAS DE GESTAO DE RISCOS

Os juizos e percepcdes sobre os riscos durante o planeamento e no decurso das
diferentes fases de desenvolvimento do projecto e constru¢do de um tanel ou de uma
obra subterranea requerem o uso de ferramentas apropriadas. As ferramentas de
avaliacdo dos riscos permitem resolver problemas relacionados com a identificacéo, a
descricdo, a estimativa e a apreciacao dos riscos, face aos critérios pré-estabelecidos, e a
sua cadeia de eventos. As ferramentas existentes ndo sdo especificas das obras
subterraneas, pois possuem um caracter genérico, mas sdo usadas maioritariamente no

campo da engenharia.

6.1 Analise de arvore de falhas (Failure Tree Analysis — FTA)

A anélise de arvore de falhas pode ser empregue para estudar uma Gnica ou um
conjunto de circunstancias interligadas que precedem um evento negativo. Consiste
num processo légico e dedutivo que, partindo de um evento indesejado e pré-definido
(evento topo), procura determinar as possiveis causas desse evento. A analise de falhas
pode ser utilizada para uma avaliacdo qualitativa (determinacdo das falhas basicas) e

guantitativa (probabilidade de ocorréncia de um evento).

Este tipo de andlise foi desenvolvido pelos engenheiros do laboratério da Bell
Telephone Company, no inicio dos anos 60, e tem recebido continuos desenvolvimentos
na &rea da avaliagdo matemaética. A exposicdo feita em seguida é baseada nas técnicas
actuais da andlise de arvore de falhas, porém, outros métodos e técnicas estdo a ser
desenvolvidos e utilizados em aplicacOes especificas. Em resumo, as cinco etapas

basicas utilizadas na analise de arvore de falhas sdo:

1. Escolha do evento ndo desejado a ser analisado e definir a configuragdo do
sistema, médulo, ciclo de vida e ambiente do objectivo do estudo;

2. Obtencdo de informacgbes, desenhos e qualquer outro tipo de informacéo
disponivel para se ter um bom entendimento do sistema a ser analisado;

3. Construcdo do diagrama ldgico da arvore de falhas;
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4. Avaliacdo do diagrama logico (utilizando os enfoques objectivos definidos);
5. Preparacdo de um resumo das conclusdes da anélise de arvore de falhas para ser
apresentado e analisado pelos elementos de gestéo.

A analise de arvore de falhas pretende identificar as combinac6es das falhas nos
equipamentos ou componentes de um sistema ou erros humanos que podem resultar em
acidente. A andlise pode ser feita num contexto de projecto, onde se procura descobrir
modalidades de falhas ocultas que resultam das combinacdes das falhas de
equipamentos ou componentes e de erros de operacdo (humanos), ou entdo num
contexto de operacdo (durante a construgdo, neste caso) onde se estudam as
caracteristicas dos procedimentos de operacdo e do operador a fim de identificar
combinacg6es potenciais de falhas que resultem em acidentes. Os resultados sdo obtidos
através de uma listagem dos conjuntos de falhas do equipamento e/ou operacdo que
possam resultar num acidente especifico. Estes podem ser qualitativos, quando sdo
classificados de acordo com a sua importdncia, ou quantitativos, quando as

probabilidades das falhas sdo conhecidas.

Este tipo de analise deve ser realizado por um analista especializado com
consultas a engenheiros e pessoal com experiéncia no sistema incluida na analise.
Quando feito em equipa, torna-se mais eficiente, pois cada membro pode concentrar-se
numa arvore individual (série de eventos). O tempo e custo necessarios para realizar a
analise dependem da complexidade do sistema a ser analisado. O estudo de acidentes
potenciais durante a constru¢cdo de um tdnel poderd levar varias semanas, dada

complexidade deste tipo de empreendimentos.
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Figura 42 — Exemplo de uma analise de arvore de falhas de forma a determinar quais os
tipos de TBM a utilizar para a escavagdo de um tunel. [http://sciencedirect.com/science/]

6.2 Analise de arvore de eventos (Event Tree Analysis — ETA)

A descricdo do desenvolvimento de um processo a partir de um evento inicial,
contemplando as possiveis consequéncias até um estado final, pode ser feita usando
uma analise de arvore de eventos. Esta andlise esta intimamente ligada a analise de
arvore de falhas, pois a ultima é frequentemente utilizada para quantificar os eventos do

sistema que fazem parte da sequéncia da arvore de eventos.
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Nas aplicacOes de analise de riscos, 0 evento inicial da arvore de eventos €, em
geral, a falha de um componente ou subsistema, sendo 0s eventos subsequentes
determinados pelas caracteristicas do sistema. Para o tragado da arvore de eventos, sao

seguidas as seguintes etapas basicas:

1. Definir o evento inicial que pode conduzir ao acidente;

2. Definir os sistemas de seguranca (ac¢fes) que podem amortecer o efeito do
evento inicial;

3. Combinar numa arvore logica de decisdes as varias sequéncias de
acontecimentos que podem surgir a partir do evento inicial;

4. Uma vez construida a arvore de eventos, calcular as probabilidades associadas a

cada ramo do sistema que conduza a um acidente.

Tal como a analise de arvore de falhas, a analise de arvore de eventos também
pode ser utilizada em sistemas grandes e complexos, tais como a construcdo de um
tlnel. Estas sdo especialmente direccionadas para representar e analisar mecanismos de

redundancia.

6.3 Analise de arvore de decisédo (Decision Tree Analysis — DTA)

As analises de arvore de decisdo sdo usadas na busca da melhor decisdo baseada
na informacdo disponivel. Muitas das decisdes que sdo tomadas na construcao
subterranea contém grandes incertezas, as quais podem ser apresentadas de uma forma

estruturada usando este método, o que pode facilitar o processo de decisao.

A arvore de decisdo consiste num diagrama que descreve uma decisdo sob
consideracdo e as implicacdes de escolher uma ou outra das alternativas possiveis. Ela
incorpora probabilidades de riscos e os custos de recompensas de cada caminho ldgico
dos eventos e decisGes futuras. Resolvendo a arvore de decisdo, quem tem a
responsabilidade de tomar as decisdes tem a indicacdo de quais sdo as que produzem 0s
valores esperados e todas as suas implicacGes incertas, custos, recompensas e decisoes

subsequentes.
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6.4 Método multirrisco

Este método é aproximado para calcular fungbes com varidveis estocasticas
(variaveis cujo valor, num dado instante do tempo, é retirado aleatoriamente da
distribuicdo de probabilidades dos valores possiveis) e usado para a estimacao de custos
e de prazos. O metodo apresenta mais utilidade quando existe um elevado grau de
incerteza. No caso da avaliacdo de custos 0 método segue 0s seguintes sete passos

sequenciais:

1. ldentificacdo das (algumas) principais parcelas independentes que integram o
custo global;

2. Estimacdo do custo de cada parcela através de 3 valores: minimo, mais provavel
e maximo;

3. O valor expectavel e o grau de incerteza sdo calculados para cada parcela;

4. O valor total do custo e a sua variancia séo calculados;

5. Se avariancia total é demasiado elevada, a parcela que tem a maior influéncia na
incerteza € dividida em sub-parcelas independentes;

6. Os passos 2 a 5 sdo repetidos até que se alcance um valor aceitavel para a
variancia total;

7. O resultado é apresentado através do valor médio e do desvio padrdo do custo
total.

O método pressupde que as parcelas sdo estatisticamente independentes.

6.5 Simulacdo de Monte Carlo

As estimativas que se encontram nas obras subterraneas incluem frequentemente
equacOes com diversas variaveis estocasticas. As solucfes analiticas para este tipo de
problemas podem ser muito complicadas, mesmo quando é possivel estabelecer uma
expressdo analitica, porque se ndo o for tais solugdes ndo sdo obviamente possiveis.

Usando uma simulagdo de Monte Carlo podem ser obtidas solucGes aproximadas.
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O método de Monte Carlo é um processo de amostragem cujo objectivo é
permitir a observacdo do desempenho de uma varidvel de interesse em razdo do
comportamento de variaveis que encerram elementos de incerteza. Embora seja um
conceito simples, a operacionalizacdo desse processo requer o auxilio de alguns
métodos matematicos. De entre os mais conhecidos e utilizados, esta o método da
transformada inversa, que faz uso das propriedades dos numeros aleatérios e da funcéo
distribuicdo acumulada de uma varidvel aleatdria. As etapas bésicas do processo de

simulacdo sdo as seguintes:

1. Desenvolvimento conceptual do modelo do sistema ou do problema a ser
estudado.

2. Construcdo do modelo de simulacdo. Isto inclui o desenvolvimento de férmulas
e equacOes apropriadas, a recolha de dados necessarios, a determinacdo das
distribuicBes de probabilidades associadas as varidveis de entrada e, finalmente,
a construcdo ou definicdo de uma forma de registo para os dados.

3. Verificacdo e validacdo do modelo. A verificacdo refere-se ao processo que
confere se 0 modelo esta livre de erros de 16gica, ou seja, se 0 modelo faz aquilo
que deveria fazer. A validacdo tem por objectivo avaliar se 0 modelo construido
€ uma representacdo razoavelmente credivel do sistema ou problema estudado.

4. Execucdo de representacdes graficas de experiéncias com a utilizacdo do
modelo. Esta etapa envolve a determinacdo de questGes a serem respondidas
pelo modelo com o intuito de auxiliar o decisor a alcancar o seu objectivo.

5. Realizacdo de experiéncias e analise de resultados. Nesta ultima etapa, com base
nas experiéncias feitas, as simulacfes sdo realizadas para que se obtenha o
conjunto de informacGes especificado, que pode ser transmitido aos tomadores

de decisédo em forma de relatérios pré-definidos em conjunto com 0s mesmos.
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7. CONCLUSOES

Actualmente, a gestéo de riscos tem vindo a constituir cada vez mais uma parte
integrante no planeamento e na construcdo de qualquer grande projecto de construcao,
que na Ultima década tem vindo a ser desenvolvido para ser aplicado a construcdo de

tUneis e obras subterraneas.

Os sistemas de gestdo de risco tém contribuido para que os desafios e incertezas
colocados pela construcdo de grandes empreendimentos subterrdneos (cavernas de
grande dimensdo para centrais hidroeléctricas, por exemplo) em ambientes
geologicamente complexos tenham vindo a ser ultrapassados, com uma diminuicéo de
incidentes ocorridos nas mesmas e, consequentemente, com reducdo das derrapagens
financeiras dos empreendimentos. Contudo, esses sistemas ndo possuem a capacidade
de previsdo ou de resolugcdo de todas as dificuldades que empreendimentos dessa
magnitude acarretam, havendo sempre a possibilidade da ocorréncia de acidentes
mesmo que se tenha tido em conta todos os aparentes factores de risco. A gestdo de
riscos d& um contributo Gtil e importante para o controlo técnico dos empreendimentos
na observancia do cumprimento das especificacdes técnicas, na garantia das condi¢des
de seguranca e da qualidade requeridas, através da previsdo e na definicdo atempada das
medidas mitigadoras para eventuais situacdes de risco previamente identificadas.
Embora estes factores importantes sejam garantidos através de uma eficaz gestdo de
riscos, esta ainda ndo tem conseguido, até ao momento, prever e solucionar problemas

nos dominios do controlo de custos e de prazos da obra.

Ao realizar a presente dissertacdo procurou-se efectuar uma analise do estado de
arte sobre o tema, verificando-se que a bibliografia portuguesa acerca do assunto ainda é
escassa, havendo, contudo, autores que abordam esta tematica ao nivel de dissertagdes
académicas e através de accdes de formacéo levadas a cabo pela Comissdo Portuguesa
de Tuneis e Obras Subterraneas. A nivel internacional, a maioria dos estudos segue as
directivas da ITA — International Tunnelling Association e da British Tunnelling
Society, ja que estas instituicdes sdo as que apresentam os mais completos relatorios ao

nivel da gestdo de riscos em obras subterraneas.
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Como sugestao para futuros trabalhos nesta area, é importante um estudo mais
detalhado as anélises e métodos de gestdo de riscos, aos sistemas l6gicos e matematicos
por detras desses metodos e a sua aplicacéo pratica e contribuicdo para a construcéo de
tuneis e obras subterraneas, de forma a entender a importancia dos resultados obtidos e

o0s beneficios que estes trazem a estes tipos de empreendimentos.
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