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RESUMO: Diferentemente de outras areas da engenharia civil — como zoneamento sismico,
escorregamento de taludes, inundacfes, entre outros —, a gestdo de risco em tdneis é pouco
aplicada e relativamente recente (CARVAJAL et al., 2012). Desta forma, faz-se necessaria uma
popularizacdo do tema, visto que é tendéncia mundial uma mudanca de paradigma, como no caso da
licitacho do metr6 de Copenhague. O objetivo deste trabalho é apresentar as diretrizes
recomendadas pela ITA (International Tunneling and Underground Space Association) para a gestéo
de risco em tuneis; descrever brevemente as ferramentas utilizadas para as analises necessarias; e
apresentar a analise de risco de projeto e execucdo para um tunel.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo de Riscos, Tuneis, Arvore de Falhas.

1 INTRODUCAO

A engenharia de tuneis contemporanea é
resultado de uma evolugdo histdrica,
comecando com 0s modelos de célculo
empiricos — como o0s métodos aleméo,
austriaco, entre outros — e culminando em
modelos sofisticados, capazes de simular
numericamente o comportamento de macigos
heterogéneos, os deslocamentos induzidos pela
construcdo, e muito mais. Entretanto, até mais
recentemente, todos os métodos de calculo
consideravam que as propriedades dos materiais
nos quais o tunel seria escavado eram
constantes, uma premissa raramente vélida e
que pode levar o projetista a conclusdes
erroneas. Surge nesse contexto entdo a
abordagem probabilistica: os materiais agora
tém um comportamento estocastico, com suas
propriedades variando de acordo com uma
distribuicdo de probabilidade. Tal abordagem
— gue permite a determinacédo da probabilidade
de falha de uma estrutura em vez do fator de
seguranca — € uma importante evolucdo na
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mentalidade dos engenheiros, que agora
admitem a existéncia de riscos inerentes a
qualquer obra civil. Para a determinacdo de tal
probabilidade, utilizam-se vérias técnicas de
analise de risco, tanto quantitativas como
qualitativas. O objetivo deste trabalho ¢€
descrever brevemente a gestdo de riscos;
apresentar as guidelines propostas pelo ITA e as
ferramentas de analise mais utilizadas; e
apresentar uma analise de risco qualitativa.

2 GESTAO DE RISCOS

A gestédo de riscos pode ser definida como a
cultura, os processos e as estruturas voltadas
para a concretizagdo de oportunidades
potenciais, a0 mesmo tempo em que se
gerenciam os efeitos adversos que venham a
surgir (PERINI, 2009). Esse tipo de gestdo
abrange as técnicas de analise de riscos, 0
processo de tomada de decisdes em caso de um
sinistro, o estudo econémico dos diferentes
cenarios possiveis, a especificacdo de clausulas
de contratos, entre outros. Para que sua



implementacao seja adequada, € necessario que
todas as fases do projeto sejam englobadas;
cada fase apresenta um enfoque diferente, ja
que as informacgdes as quais 0 projetista tem
acesso sao de diferentes ordens de precisdo:
durante o projeto basico, o enfoque sdo 0s
riscos globais, como atividade sismica ou riscos
politicos; ja nas etapas finais, o objetivo é um
calculo mais preciso das probabilidades de falha
das diferentes formas de ruptura, como por falta
de resisténcia mecanica do macico.

De acordo com a ITA (2004), sdo trés as
etapas necessarias para a implementacdo da
gestdo de riscos: a primeira, que é realizada
durante os estudos de viabilidade e do projeto
conceitual; a segunda, que ocorre na fase de
licitacdo e de elaboracdo dos contratos; e a
terceira, que é realizada durante a construcdo do
empreendimento.

A primeira etapa € iniciada pela adocao de
uma politica de riscos, que € definida pelo
contratante, e consiste na determinacdo de
limites que definem quais acdes serdo adotadas.
Para riscos acima do limite superior, €
necessaria a adocdo de medidas que 0s
reduzam, independentemente do custo; para
aqueles abaixo do limite inferior, nenhuma
intervencdo se faz necessaria; para aqueles
situados entre os dois limites — a zona
chamada ALARP (as low as reasonably
practicable) —, os riscos devem ser mitigados,
desde que de forma economicamente viavel.
Um esquema baseado na curva de aceitacdo de
riscos da Geotechnical Engineering Office, de
Hong Kong, é mostrado na Figura 1.

Apos a defini¢do desta politica, é realizada
a primeira analise dos riscos, que pode ser
qualitativa, visto que pode ndo haver
parametros suficientes para uma andlise
quantitativa. E importante que esta analise seja
realizada na fase de pré-projeto a fim de
permitir uma mudanca na concepgéo do projeto
caso 0S riscos se mostrem inaceitaveis
(International Tunnelling Association, 2004).
Caso algum risco mais importante seja
identificado, torna-se necessaria uma analise
mais aprofundada. Neste caso, utilizam-se as
ferramentas como arvores de falhas e de
eventos. Caso um possivel cenario seja
identificado, mas ndo possa ser avaliado por
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conta da auséncia de dados mais adequados ou
por alguma outra razdo, cria-se 0 chamado
registro de risco, uma analise qualitativa na qual
0S possiveis cenarios sdo identificados — mas
ndo quantificados — e podem ser reavaliados a
posteriori.
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Figura 1. Curvas de aceitacdo de riscos (FELL, et al.,
2005).

Na segunda etapa é feita implementacédo
contratual das acGes necessarias para que a
politica de riscos seja assegurada. E feita uma
alocacdo dos riscos entre as partes de tal forma
que aquela mais capaz de controla-los sera a
responsavel. E importante também definir em
contrato a possibilidade de algum risco nao
detectado previamente ser estudado em fases
mais avancadas de projeto.

Na terceira etapa, uma caracteristica
importante surge: os riscos dificilmente podem
ser transferidos, como por meio da compra de
uma apélice; o ideal agora é mitiga-los, em
especial na parcela dos danos subsequentes.
Nesta etapa, a gestdo é feita de forma conjunta
entre 0 empreiteiro, 0 projetista e o cliente; os
empreiteiros e 0s projetistas definem uma
politica de analise e mitigacao dos riscos, que é
ou ndo aceita pelo cliente, que os supervisiona e
os auxilia.



3 RISCOS E PERIGOS

O risco é dependente de uma probabilidade de
ocorréncia, a vulnerabilidade das vidas ou bens
expostos e das consequéncias induzidas caso
ocorra a falha. Ja o perigo € o potencial de
causar, quando ndo controlado, uma perda,
desastre, morte ou outra ocorréncia prejudicial.
Assim, o risco € a quantificacdo do efeito em
potencial do perigo.

Para avaliar 0s riscos é necessario conhecer
0s perigos. A Tabela 1 apresenta 0s perigos
mais comuns e o fator que pode estar associado.

Tabela 1. Perigos comuns. Adaptado de Gattinoni et al.
(2014).

Perigo Fator Controlador
Condigdo estrutural ndo favoravel:
-Descontinuidade primaria (fissuras de
resfriamento, estratificagéo e xistologia
Queda de L ¢ - gia)
-Descontinuidade secundéria (fraturas e
rocha : L
falhas de origem tecténica, dobras,
dissolugdo cértisca)
Sismicidade
Instabilidade Condigdo estrutural ndo favoréavel:
da parede Litologia (rocha com comportamento
lateral - "rock  fragil)
burst”, Estado de tensOes (altas profundidades,
lascageme  dobras, compressdo entre rochas)

desplacamento

Sismicidade

Convergéncia
ou divergéncia

Litologia (rocha com comportamento
dictil)

Estado de tensdes

CondigGes hidrogeoldgicas

Litologia: solos pouco coesivos ou
rochas soltas
Condigdo  estrutural  favorece o
Colapso de  deslizamento
face Condigdes hidrogeologicas
Sismicidade
Contracdo devido a altas tensbes
Afluxo,

rebaixamento
e extincdo de

Permeabilidade

Condicao estrutural

nascente Condigdes hidrogeologicas
Entradade  Litologia
Gases Condicdo estrutural
Temperatura Profundidade alta
Alta Proximidade a corpos magmaticos
Superficie de _Litologia (Rochas soltas e fracas)
Fixacdoe  pyofundidade baixa
cavidades

CondigGes hidrogeologicas
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4 FERRAMENTAS UTILIZADAS

Ha muitas ferramentas para a avaliacdo e gestdo
dos riscos. Todas buscam quantizar a
probabilidade de falha e as consequéncias das
possiveis rupturas. Somente uma forma de
quantizar a probabilidade sera apresentada nesse
trabalho.

A arvore de falhas (Fault tree) é um
diagrama légico que relaciona diferentes
eventos-causa e estabelece a relacéo logica entre
eles, podendo ser do tipo E ou do tipo OU. Sua
utilizacdo pode ocorrer para indicar as possiveis
razbes de um comportamento inadequado de
uma estrutura, por exemplo. A Figura 2
apresenta um exemplo de arvore de falhas.

Evento 1

Causa A

Caza B

Figura 2. Arvore de Falhas.
5 RISCO NA FASE DE PROJETOS

Na concepcdo do projeto é necessario avaliar as
possiveis formas de ruptura para o tunel, e as
causas relacionadas. Com o0 intuito de
demonstrar as verificagdes minimas necesséarias
ao projetista, foi construido a arvore de falhas
apresentada na Figura 3.

E ideal que o projetista avalie 0 maximo de
condi¢bes que o tunel pode ser submetido na
sua vida util para que o projeto contemple todas
as solugbes previamente calculadas e
dimensionadas. Mas na pratica, ndo € assim que
acontece, seja pela falta de informacdo ou
variabilidade do local de execucéo, seja pela
impossibilidade pratica de prever todas as
condicdes. Dessa forma, ainda temos muitos
riscos na execucdo que serdo apresentados na
secdo seguinte.
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Figura 3. Arvore de Falhas para analise em projeto.

6 RISCO NA EXECUCAO

A execucdo tem uma grande participacdo na
ocorréncia de acidentes em tlneis. Tendo em
vista que a deteccdo dos itens que pode levar a
falha por vezes ndo é tdo 6bvia, podendo passar
despercebido algum dos detalhes, também foi
concebida uma arvore com as falhas mais
comuns para a etapa de execucdo, apresentada

na Figura 4.
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Figura 4. Arvore de Falhas durante a execugao.



A melhor forma de mitigar os perigos com

eficiéncia € conhecer as técnicas e metodos que
possam ser aplicadas para cada risco. A Tabela
2 apresenta algumas formas que podem ser
utilizadas a fim de controlar o perigo.

Tabela 2. Mitigacdo dos perigos na execucdo. Adaptado
de Gattinoni et al. (2014).

Tabela 2. Mitigacdo dos perigos na execucdo. Adaptado
de Gattinoni et al. (2014). (continuacao)

Assimetria

Primeira camada de revestimento reforcada
(cambotas metalicas, barras de ago de reforco,
aumento de resisténcia da secdo)

Restricdo da tensdo-deformacéao por
atirantamento radial

Perigo

Principais elementos de mitigacdo

Instabilidade

Face

Para ser aplicado no ndcleo durante a fase de
avango:

-Tirantes cimentados ou injetados (parafusos
GRP, auto-atarrachantes)

-Colunas de "jet-grouting™
-Injecdes

Se¢do com
litologia variavel

Primeira camada de revestimento reforcada
(cambotas metalicas, barras de aco de reforco,
aumento de resisténcia da secdo)

Limitar tensdo-deformacdo por tirantes radiais

Drenagem antecipadamente

Derramamento

Para ser aplicado na face:
-Concreto projetado reforcado com fibra

Cavidade

Primeira camada do revestimento com arco
invertido circular ou sub-circular o mais
préximo da face possivel

Atirantamento Radial

Agua

Entrada
subita

Drenagem antecipadamente

InjecBes a prova d'agua

Congelamento

Erosao

Primeira camada de revestimento
imediatamente

Drenagem antecipadamente

Injecdes a prova d'adgua

Congelamento

Primeira camada do revestimento com
suportes transversais de aco elastico e
elementos deformaveis

Parede

Primeira camada do revestimento com
cambotas metalicas com base alargada ou
fechando a se¢do com o arco invertido

Reforco na base da primeira camada de
revestimento com "jet-grouting” ou micro-
estacas

Interferéncia

Cavidades

Primeira camada do revestimento rigida com
arco invertido

Tirantes, grampos e cabos no pilar entre as
duas cavidades

Injecdes

Superficie

Primeira camada do revestimento rigida com
arco invertido

InjecGes

Congelamento

Geral

Convergéncia

Primeira camada de revestimento incluindo o
arco invertido executada o mais préximo
possivel da face com geometria circular ou
sub-circular

Enfilagens

Aboboda em "jet-grouting"

Colapso

Para ser aplicado no ndcleo durante a fase de
avango:

-Tirantes cimentados ou injetados (parafusos
GRP, auto-atarrachantes)

-Colunas de "jet-grouting"
-Injecdes

Para ser aplicado na face:

-Concreto projetado reforcado com fibra
-Primeira camada do revestimento o mais
préximo da face possivel

TBM pressurizada com revestimento de
concreto pré-moldado a prova d’agua

Talude

Primeira camada do revestimento rigida com
arco invertido o mais préximo da face possivel

Enfilagens adiantadas

Abdboda em "jet-grouting"

Para ser aplicado no ndcleo durante a fase de
avango:

-Tirantes cimentados ou injetados (parafusos
GRP, auto-atarrachantes)

-Colunas de "jet-grouting"
-Injecdes

Para ser aplicado na face:
-Concreto projetado reforcado com fibra
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Parede Lateral

"Rock burst", lascagem,

Primeira camada do revestimento com
suportes transversais de ago 0 mais proximo da
face possivel

Atirantamento Radial ou grampos

Malhas de alta absorcdo de energia

desplacamento

Primeira camada do revestimento tendo alta
absorcdo de energia 0 mais proximo da face
possivel

Falhas e
cavalgamento

Drenagem na regido da falha

Enfilagens

Derramamento

Parafusos GRP antecipadamente

InjecBes




7 CONCLUSAO

A gestdo de riscos é a nova realidade da
engenharia. 1sso se deve a nova mentalidade em
que engenheiros e sociedade ndo assumem as
obras civis infaliveis. Sua aplicacédo legal ja esta
presente em muitos locais no mundo, como
Australia, Europa, etc. Sendo assim, é de
fundamental importancia que engenheiros de
todas as areas, em especial aquelas nas quais ha
possibilidade de ocorréncia de grandes
desastres, como barragens, tuneis, encostas, etc.,
comecem a se habituar a nova pratica de
projeto.

Os perigos em tuneis séo de fontes variadas
e com causas das mais diversas possiveis, as
arvores de falhas apresentadas neste trabalho
cumprem com o objetivo de listar as principais
ocorréncias em tuneis para serem analisados
pelos projetistas ou pelos executores, sendo um
ponto de partida para gestdo de riscos. Em um
projeto  real, devem-se determinar as
probabilidades para cada ponto da arvore.

Quando os perigos sdo percebidos na fase
de execucdo, 0s impactos sdo normalmente
mais onerosos e mais dificeis de mitigar. Assim
a atencdo dos envolvidos na execucdo deve
estar voltada para cada detalhe e dividida em
uma infinidade de condi¢des adversas que pode
levar a falha da frente de escavacdo, de uma
secdo ainda ndo completamente estabilizada, de
elementos na superficie ou de estruturas
vizinhas. Os riscos na execucdo devem ser
reduzidos sempre que possivel e de forma
eficiente a fim de evitar mortes e um colapso
geral.

REFERENCIAS

Carvajal, Hernan Eduardo Martinez, Guerrero, Jorge
Esteban Alarcon e Assis, André Pacheco (2012).
Analise e Gestdo do Risco. Topicos sobre Infiltragao:
Teoria e Pratica Aplicada a Solos Tropicais. Brasilia :
S.n., pp. 429-444.

Fell, R., et al. (2005). A framework for landslide risk
assessment and management. Hong Kong : s.n.

Gattinoni, Paola, PIZZAROTTI, Enrico e SCESI, Laura
(2014). Engineering Geology for Undergroud Works,
Springer, pp. 143-166.

International Tunnelling Association (2004). Guidelines
for Tunnelling Risk Management. International

SBMR 2016

Tunnelling Association, Tunnelling and Underground
Space Technology, pp. 217-237.

Perini, Daniel Sosti (2009). Estudos dos processos
envolvidos na andlise de risco de barragens de terra.
Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pds-
Graduacdo em  Geotecnia, Departamento de
Engenharia Civil, Universidade de Brasilia, 128 p.



