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O grande nimero de obras subterraneas, principalmente as urbanas, em execugéo
no mundo, podem gerar acidentes, e para evita-los ou minimizar seus impactos é
necessario seguir uma série de critérios, € com este intuito que o workshop abordara
diversos aspectos importantes do gerenciamento de riscos em obras subterréneas,
como a importancia de um projeto correto e detalhado, abrangendo inclusive medidas
de contingéncia, antes do inicio das obras, a identificagdo de anomalias e riscos
geoldgicos, € a correta identificagéo, redugéo e eliminagéo de riscos geotécnicos.

» Requisitos essenciais de um bom projeto;
» Prevengao e gerenciamento de riscos;
» Medidas de contingéncia;

» Aimportancia da andlise detalhada da geotecnia.
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TUDO SOBRE INFRAESTRUTURA VIARIA ERODOVIARIA

» Projeto de Tuneis

Estudos Geoldgicos e Geo - hidroldgicos

Estudos Geotécnicos

Método Construtivo

Projeto dos Elementos de Suporte

ATO - Acompanhamento Técnico de Obra

Gestdo de Riscos Geoldgicos - Geotécnicos — Construtivos
Gestao Contratual

YV V V VY VYV

» Tipos de tuneis em solo:

» Escavagdo “Manual” (NATM)
» Escavagdo Mecanizada (TBM)
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Estacao Pinheiros — Extensédo do Colapso
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Mapa Geolégico (David P. Hight, COBRAMSEG 2012).

Wwww.geocompany.com.br
+565 11 2110-7211a 7214

OAD : OF‘:.EOT?F Maio Ambient
# a0 | cnologia, Engenharia & Maio Ambients
IEXPO 2013

Secao transversal - Geologia (David P. Hight)

www.geocompany.com.br
+55 11 2110-7211a 7214




BRAZIL

I OAD @-._:e:\_f_‘.orn::a"l_l
’ ae! Tecnologia, Engenhasia & Meio Ambients
EXPO 2013

Locagéo da descontinuidade paralela a rua Capri (David P. Hight)
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Expected mean elevations: The closest boreholes were drilled from 723-724 m
surface elevations, and rock was reached between elevation 706-707 m in the
majority of cases (Nick Barton, 2007).
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The extraordinary reality: Most of the collapsed rock in the centre of the cavern fell 10
m, to a top elevation of 704-707 m, i.e. remaining 1 to 4m above the (original) cavern
arch (Nick Barton)

www.geocompany.com.br
+55 11 2110-7211a 7214

BRAZIL
IROAD \
NJMEEEQW%QJQ‘ ‘( @ e

@  RUACAPRI
(<3
&~

The undetected ridges of rock (1, 2) missed due to the fated location of hole 8704.
Seismic refraction was used with limited success and at few locations in this project,
due to a combination of 24 hour traffic noise, deep weathering, and inevitable access
limitations in this major metropolis of 17 million people and 6 million cars (Nick Barton)
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View of the cavern (and running tunnel) some days prior to collapse. The last eight
lattice girders, beyond a fault in the foreground, did not fail (Nick Barton).
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Conceptual model that was developed as a possible explanation of the final stage of
differential weathering, leaving a threatening ridge (and wedge) of rock that
threatened stability as it prevented efficient arching above the cavern due to clay
along its sides. Evidence for such a ridge was gradually exposed, during careful
excavation through the fallen rock debris (Nick Barton).
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Final stage of collapse in a UDEC model of the lattice-girder and S(fr) supported
cavern, following softening of overloaded plastic hinges in thelattice girders in the
arch. Footing failures involving rock fracturing and interaction with local jointing were

also seen (Nick Barton).
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The collapsed crater and the debris flown into Rakéczi tér station (Budapest Metro,
Hungary - Laszl6 Frigyik, Eurometro).
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» Consequéncias de Investigacoes Geologicas & Geotécnicas — Projeto —
ATO - Construgdo - Gestao de Riscos Aquém do Ideal
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Diferenga de inclinagdes entre os taludes esquerdo e direito (menos acentuado).
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27/04/2011 02:12 PM

Trinca na laje de fundo decorrente da distorgao do tunel.
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Trinca no encontro da calota com o pé-direito (segunda ruptura)
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Trinca verificada na primeira ruptura.

www.geocompany.com.br
+55 11 2110-7211a 7214

BRAZIL \
I OAD \ .,._.\:._i;'.orn:.‘-a'n_;
EXPO2013 G

Tecnalogia, Engenhasia & Maio Ambasnts
TUO SOBRE INFRAESTRUTURA VIARIA ERODOVIARIA ‘

Projeto Executivo e ATO (Acompanhamento Técnico de Obra) do tunel de dutos, com

5 km de extensao, sendo 300 m escavado pelo método convencional (NATM) e 4,9
km escavado por tuneladora (TBM) em rocha.
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Tuneladora para escavagéo de 4.900 m de rocha.
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MAPEAMENTO ADIANTE DA FRENTE DE ESCAVAGAO - SisMICA TRT (TUNNEL REFLECTION
TOMOGRAPHY)

Para um mapeamento prévio da frente de escavagao, possibilitando antecipar fei¢des
geoldgicas desfavoraveis e obter maior seguranga no avango do tunel pode — se
utilizar tomografia sismica (TRT).

Trata-se de ondas sismicas emitidas e refletidas novamente aos sensores instalados
na regido em escavagao, geradas junto a frente de escavacéo. Interpretando-se as
caracteristicas destas ondas refletidas, é possivel estimar e caracterizar limites entre
as camadas geoldgicas ou descontinuidades no macico rochoso situado adiante da
escavagao atual. Possui alcance de 100m.
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Dados de saida do TRT com interpretagéo.
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MAPEAMENTO GEOELETRICO ADIANTE DA FRENTE DE ESCAVAGAO - SISTEMA BEAM
(BORE-TUNNELLING ELECTRICAL AHEAD MONITORING)

Trata-se de uma formagdo artificial de campos elétricos de baixa frequéncia
alternada, gerados pela configuragdo de 3 eletrodos especificos, pelo ajuste de
voltagem constante, e pelas correntes forgadas por injecdo galvanica no terreno a
frente de escavacao.

E gerada uma zona de maior sensibilidade, principalmente quando ocorre alteragdo
do terreno na regido logo a frente. Este equipamento permite uma exploragéo
permanente das condi¢des do terreno em avango em cerca de trés vezes o didmetro
do tunel, a medida que a maquina esta em funcionamento.

A aquisicdo dos dados e a avaliagéo séo efetuadas automaticamente e os resultados
séo obtidos em tempo real. A figura abaixo ilustra 0 modelo de saida dos dados do
sistema.
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Modelo de saida de dados do sistema BEAM.
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MAPEAMENTO DA FRENTE DA ESCAVAGAO

O mapeamento da frente de escavagdo tem por objetivo registrar a ocorréncia dos
tipos litologicos, feigbes geologicas, infiltragdes de agua e classes geomecanicas do
macigo em documento apropriado. Consiste de diversas atividades, entre as quais de
destacam as seguintes:

» Observacao e registro fotografico da frente de escavagao;

» ldentificagdo do tipo litoldgico, determinagéo dos graus de coeréncia e alteragao
da rocha e medida da atitude das fraturas;

» Determinagéo dos parametros basicos e classificagdo geomecanica do macigo;

» Determinagdo da diregdo das fraturas através da comparagdo da posi¢do do
traco da fratura em relagdo a um circulo com azimutes referenciado a direcéo do
eixo do tunel. O valor do mergulho e sua diregdo s@o estimados visualmente, ou
com bussola geoldgica.
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EXEMPLO DE MAPEAMENTO DE FRENTE DE ESCAVAGCAO
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ALAFLAMENTO DA FRENTE DE ESCAVACAD

EXEMPLO DE MAPEAMENTO DE FRENTE DE ESCAVAGAO
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EXEMPLO DE MAPEAMENTO DE FRENTE DE ESCAVAGCAO
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» Métodos atuais de projeto — Conceitos Basicos;
» NATM (New Austrian Tunnelling Method) para tlineis em solo;
» TBM como método mecanizado, e o NATM como método observacional;

» Aspectos Geoldgicos-Geotécnicos de tuneis em solo;
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» Tuneis Rasos e Profundos;

» Avaliagdo da Estabilidade de Tuneis em solo - Teto, frente de escavagao,
geral;

» Previsdo de deslocamentos e recalques causados pela escavagao de tineis
em solo;

» Danos associados a escavagdo de tineis em solo, em edificagdes e
utilidades subterraneas;
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> Suporte e revestimento de tineis em solo — Tipos, métodos de calculo e
dimensionamento;

» Tratamento de tuneis em solo (enfilagens , drenos, Jet Grouting pregagens
de frente, e outros);

» A importancia do ATO - Acompanhamento Técnico de Obras - na
construcdo de tuneis NATM em solo;

> Gestdo da seguranga em tiineis em solo — Areas urbanas e nio urbanas;
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» Riscos inerentes ao projeto, construcdo e operagdes de tiineis em solo e/ou
rocha;

> Gestdo de Riscos e suas aplicagdes em obras subterraneas — Conceitos
Basicos;

» Riscos Imprevisiveis X Riscos Imprevistos;

» Responsabilidades: Concedente, Construtor e do Projetista;
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» Riscos e imprevistos Geoldgicos-Geotécnicos;
» Detecgdo antecipada de riscos;
» Acgoes corretivas para minimizar riscos;

» Matriz de riscos de projeto e construgao de tineis;
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» Impactos na superficie e em edificagdes proximas;
» Impactos na superficie e em edificagdes proximas;
» Compartilhamento de riscos construtivos, geoldgicos e geotécnicos;

» Gestédo da seguranca em tuneis em solo, em areas urbanas e nio urbanas;

Wwww.geocompany.com.br
+65112110-7211a 7214

20/03/2013

23



BRAZIL
OAD Qoo
EXPO2013

Gestao de riscos em obras subterraneas de engenharia
Objetivo:

Apresentar e discutir os principios € metodologias praticas para gerenciar 0s
principais riscos geoldgicos, geotécnicos, de seguranga do trabalho, de projeto e da
construgdo de obras subterraneas de engenharia.

Apresentar casos de estudo que permitam capacitar as equipes, no que se refere a
identificagdo e gestdo de riscos, desde a fase da proposta até o comissionamento
final por parte do cliente, e a operagdo do empreendimento.
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Mitos e Fatos na Engenharia de Tuneis:

» Na Engenharia de Tuneis, o numero de acidentes ultrapassa em muito o numero
de sucessos.

- FALSO
» O numero de acidentes em tineis NATM no Exterior é maior que no Brasil.

- VERDADEIRO
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» A"Cultura da Seguranga em Obras Subterraneas" esta implantada entre
Projetistas / Proprietarias / Construtores no Brasil.

-FALSO

» A contratagdo de projeto e consultoria em obras subterraneas deve ser feita
sempre pelo menor preco, por ndo serem estes servicos relevantes para o
sucesso do empreendimento.

- FALSO
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» Aseguranga na construgao de tuneis NATM, no sentido de evitar rupturas e
colapso, ndo ¢ relevante em termos do orgamento e prazo do empreendimento.

- FALSO

» A monitoragdo de tineis NATM é importante na avaliagdo da seguranga da
escavacao.

- VERDADEIRO
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» Acidentes em tineis com escavagdo mecanizada (TBM) nao ocorrem por motivos
geologicos.

- FALSO

» Quando ocorre um desvio de condigéo construtiva (aumentando o risco e a
probabilidade de ruptura), deve - se observar os acontecimentos até que os
riscos fiquem bem caracterizados.

- FALSO
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» Orisco de acidentes e rupturas em obras subterraneas & objetivo, ou seja,
sempre pode ser quantificado e medido da mesma forma por qualquer
observador.

- FALSO

» Planos de Gerenciamento de Riscos em Obras Subterraneas devem identificar
riscos e tolerancias, avaliar e medir, monitorar € comunicar, e controlara riscos.

- VERDADEIRO
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» O acidente nos tlneis do Aeroporto de Heathrow, Inglaterra, 1994, ndo poderia
ter sido enviado.

-FALSO

» Um empreendimento com  obras subterranea pode dispensar analises

geologicas - geotécnicas detalhadas e assistencia tecnica a obra para ser bem
sucedido.

- FALSO
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Riscos Geoldgicos, Geotécnicos e de Seguranca do trabalho em obras
subterraneas.

» Andlise critica do projeto e identificagéo de riscos;

» O melhor momento para reduzir riscos € na fase de projeto (estudos de
viabilidade, projeto basico, projeto executivo), antes de iniciar a obra;

» Procedimentos de controle e protocolos de gestéao de risco;
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Procedimentos de controle e protocolos de gestao de risco.

» Plano de gestéo de riscos da obra (PGR);
» Registro de riscos (Risk Register);

» Monitoramento e acompanhamento técnico da obra (A.T.0.);
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Praticas recomendadas para a gestao de riscos.

» Consulting board e comite de gestéo de risco;

» Riscos e sua gestéo (previsdes para dano maximo provavel, gestéo regular de
riscos, etc.);

» Gestao de riscos em projetos complexos;

» Responsabilidades e riscos depois do comissionamento (fase de operagéo);
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RISCO

> E o evento ou condigio desconhecida, que podera ter efeitos positivos e/ou
negativos.
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» Prevenir-se ante o imprevissivel, impactos na construgao;

» Custos;

» Seguranga:
> Acidentes durante a obra;
» Acidentes durante a operacao;
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Risco é um evento que se compde de trés elementos:

Company

ogia, Engenhiaria & Maio Ambients

» Probabilidade, escolha e consequencia;

Por exemplo: Molhar-se com &gua da chuva durante o caminho de casa até o
escritorio € um risco que se corre. A probabilidade de que isso ocorra é calculado em
fungéo dos nimero de dias que choveu na hora de ir ao trabalho ao longo do ano
passado, dividido por 365 dias.

As consequencias (impactos) deste evento s&o:
» Gripe;

» Situagdo desagradavel;
» Incdmodo durante a jornada de trabalho;

Wwww.geocompany.com.br
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As possibilidades para este evento:

nhatia & Moio Ambients

» Aceitar o risco (ndo me importo em me molhar, e ndo gosto de guarda chuva;

» Descobrir um conjunto de controles que minimizem (ou mitiguem) as
possibilidades de ser vitima do evento, caso ele ocorra.
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Controles: S&o politicas, procedimentos, praticas ou estruturas organizacionais
pensados de forma a conferir uma garantia razoavel de que os objetivos de negdcio
serdo alcangados e o0s eventos indesejaveis seréo prevenidos ou detectados, e
corrigidos.

Para o risco anterior, temos a seguinte situagéo:

» Objetivo: Trabalhar sempre seco.

Os controles neste caso se resumem as seguintes praticas?
» Como forma de deteccéo:

v" Consultas realizadas diariamente para saber a previsdo do tempo;

Wwww.geocompany.com.br
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» Como forma de prevengéo:

v’ Carregar diariamente um guarda chuva;

v" Ir de carro diariamente, desde o estacionamento coberto de casa, até o
estacionamento coberto do prédio onde esta o escritrio;

» Como forma de corrregao:

v Administrar a crise (trabalhar molhado, arriscando-se a adoecer de pneumonia);
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Tecnalogia, Engenhasia & Meio Ambients
Cinco pontos basicos na Gestédo de Riscos em Obras Subterraneas
» Plano e estratégia de gestéo de riscos;

» Processo de identificacéo dos riscos;

» Processo de qualificagéo dos riscos;

» Processo de quantificagdo dos riscos;

> Processo de monitoramento e controle dos riscos.
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Casos historicos - Riscos em tuneis, acidentes durante a obra.

» Aumento significativo do nL’Jeo de demandas de seguro (Claims);
» Prémios <<< Demandas de seguro;

» Gastos com reparagdes >>> Custo inicial da obra;

» Dificuldades de obtengéo de seguros para obras.
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Principales Pérdidas desde 1994 (Obras Subterraneas)

PROJECT CAUSE LOSS

1994 Great Belt Link, Denmark Fire US$ 33 mio

1994 Munich Metro, Germany Collapse US$ 4 mio

1994 Heathrow Express Link, GB Collapse US$ 141 mio

1994 Metro Taipei, Taiwan Collapse US$ 12 mio

1995 Metro Los Angeles, USA Collapse US$ 9 mio

1995 Metro Taipei, Taiwan Collapse US$ 29 mio

1999 Hull Yorkshire Tunnel, UK Collapse US$ 55 mio

1999 TAV Bologna - Florence, Italy Collapse US$ 9 mio

1999 Anatolia Motorway, Turkey Earthquake US$ 115 mio

2000 Metro Taegu, Korea Collapse US$ 24 mio
www,geocompany.com.br

+65112110-7211a 7214
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Principales Pérdidas desde 1994 (Obras Subterraneas)

PROJECT CAUSE LOSS

2000 TAV Bologna - Florence, ltaly Collapse US$ 12 mio
2002 Taiwan High Speed Railway Collapse US$ 30 mio
2002 SOCATOP Paris, France Fire US$ 8 mio
2003 Shanghai Metro, PRC Collapse US$ 80 mio
2004 Singapore Metro, Singapore Collapse tha.

2005 Barcelona Metro, Spain Collapse tha.

2005 Lausanne Metro, Switzerland Collapse tb.a.

2005 Lane Cove Tunnel, Sydney Collapse th.a.

2005 Kaohsiung Metro, Taiwan Collapse tb.a.

19 Prejuizos de Grande Importancia Valor Total : ~ US$ 600 mi
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Objetivos e resultados do procedimento de Gestéo de Riscos

» Fixar padrdes minimos de avaliag&o de riscos e procedimentos de gestao de
riscos;

» Definir claramente as responsabilidades das partes envolvidas;
» Reduzir as probabilidades de perda;

» Diminuir o nimero e tamanho dos “Engineering Claims”.
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Colapso de trés tuneis em Heathrow (1994)
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Colapso de tineis em Heathrow
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Colapso de tuneis em Munich (1987)

S
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Colapso de tuneis em Munich (1987)
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Colapso de tuneis em Munich (1987)

e

P

. s 2L E

b PR

sE st

IR RN

R

B DS A e

P

[ v SO OAA L
Fl Ed B R AA B H AL ELERA LS ELTELEE O T ELPL 827
P R P P P R S R A e BN S
P RO AP EE O FAAATEECECT AL AL LG LLL LD LS00
PR S SRS R R W S P R R IR BT R e i

End of forepoling————

Wwww.geocompany.com.br
+65112110-7211a 7214

20/03/2013

37



BRAZIL
I OAD \ Company
m:m Po 2“'(“);!?;2‘ I’ @ Tecnalogia, Engenharia & Meio Ambints

Colapso de tuneis em Munich (1987)

www.geocompany.com.br
+55 11 2110-7211a 7214

Company
Tecnclogia, Engenhasia & Maio Ambients

BRAZIL
IROAD \
EXPO2013 G

Colapso de tuneis em Munich (1987)
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Colapso de tunel em construgao na Suiga
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Aeroporto de Heathrow, Londres, 1994: inicio do colapso dos tuneis, com
formagao de um buraco na superficie.
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Colapso de edificio, posteriormente ao colapso dos tuneis de Heathrow (1994)
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Vista geral da area afetada pelo colapso (Heathrow, 1994), apds a demolicdo dos
edificios danificados.
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Colapso do Tunel Hull (interceptor de esgoto), Inglatera,1999
excessivos e ruptura do macico acima do tunel.

. recalques
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Colapso do Metrd de Taegu (cortar e cobrir), Coreia do Sul, 2000.
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Colapso do Metré de Shangai, China, 2003.

cnsphoto
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Colapso no Metré de Shangai, China, 2003.
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Colapso em “cut and cover” de sistema viario em Singapura, 2004.
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Plano de gestao de riscos

Abaixo uma sequéncia obrigatéria de atividades:

A

Controlar riscos Identificar riscos e

Avaliar e medir riscos Monitorar e comunica
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Tendéncias gerais do setor da construgao

» Tendéncia para os contratos de prego global;

\4

Termos de contrato unilateral;

» Cronogramas exigentes;

\4

Orgamentos financeiros reduzido;
> Extrema concorréncia;

» Necessidade de procedimentos pro-ativos de gestao de riscos;
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Analises de riscos em obras subterraneas
» Identificar riscos em potencial;

» |dentificar modos de ruptura;

> Estimativa estatistica de riscos;

» Avaliar medidas de reducg&o de riscos;

» Avaliar medidas corretivas necessarias;

» Estabelecer estratégia para reduzir os riscos;
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» risco= f (danos, probabilidade, consequéncia);

» 0O que pode dar errado (danos)?

> E provavel que isso acontega (probabilidade)?

» O que as perdas (materiais, ambiental, vidas, etc.) causardo (consequéncia)?

R=PxI

Risco = Probabilidade x Impacto
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Gestao de riscos no projeto , construgao e operagdo em obras de infraestrutura

» Deteccéo de riscos e agéo corretiva;

> Orisco conceitual;

» Enfoque estruturado de anélises de riscos;

» Recomendagdes para aumentar a seguranga;

» Questionario (complementagéo das informagdes);

» Lista de verificagdo (check list);
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Detecgéo de riscos - Agédo Corretiva

Nivel de risco inaceitavel 1 Ruptura

A area hachurada indica o aumento de
risco devido a “detecgéo de risco”
tardia.

Detecgdo de risco
Tardia

Detecgao de risco em
Curto Prazo

i
i
i
Inicio de evento '
adverso ou desfavoravel H
1
i
|
|
i
= Agdo corretiva com detecgdo de risco tardia -
Agéo Volta demorada a condigdo
estavel

1
|
|
|
|
1
1
1
1
l
1
|
|

Nivel de Riesgo

] Tomada de decisao

i
'
i
Proceso de escavaggo do |

tl'u:’el , em  condigio - Agéo corretiva com detecgio de risco em curto prazo
estavel -
Tomada de Volta rapida a
decisio Agdo igio esta
~ condigao estavel
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Riscos conceituais
Alto Fase de pré construcdo Fase de construcdo Fase de uso operacional
| " “ “
Risco de
projeto
Limite de risco aceitavel
i Limite de risco aceitavel
Baixo | \_-ﬁ:i
PARTE 1 FARTE 2 PARTE 3

Tempo

Grafico de risco de projeto desde sua concepgdo até final da vida ttil do tanel
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Analises de riscos e de decisao

» Objetivo: Estudar o problema dos riscos na construgao e operagéo de uma
forma mais estruturada, usando uma andlise formal para minimizar os riscos.

» Resultado: Decisdes deixam de ser intuitivas e empiricas, e tornam-se mais
estruturadas. Evita-se correr riscos sem ter avaliado as consequéncias.
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Estudo de caso
» Barragem La Yesca
Comissao Federal de Eletricidade

México
Analises criticas do projeto e os riscos de construgao
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Analisar aspectos Geoldgicos-Geotécnicos referentes a:

» Informacdes geologicas disponiveis;
> Tuneis de desvio;

» Tuneis de adugéo, descarga e acessos;
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» Cavernas subterraneas - casa de maquinas e camara de equilibrio;
» Barragem de enrocamento com face de concreto;
» Zona do plinto;

» Escavagéo de drenagem,;
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A Analise critica e de risco do projeto (2007) da barragem La Yesca foi realizada
a fim de propor recomendagées para a gestéo de riscos na construgéo do

empreendimento.
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Pelo que vimos, estudando e analisando, cabe-se destacar as seguintes
consideracoes e recomendacgdes

Estudos Geoldgicos-Geotécnicos

» Os estudos geologicos-geotécnicos através de galerias e exploracao (tineis)
revelam um macigo rochoso de melhor qualidade do que o suposto pela CFE .

» No entanto, esta caracterizagéo do macigo rochoso feita pelo CFE ¢ incompleta e
pode ser melhorado.
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» De acordo com a classificagdo geomecéanica preliminar da CFE, o Unico material
de boa qualidade ¢ a ignimbrita dacitica e riodacitica sa (RMR de 71). Os demais
materiais sdo de ma qualidade (RMR de 21 a 39), com excegéo da zona de falha
do vertedouro, cujo material € de péssima qualidade (RMR de 9). Esta
classificagdo do CFE é excessivamente pessimista, na opinido da GeoCompany .
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» As obras subterréneas (tuneis e cavernas) se implantardo nos niveis inferiores

CeoCompany
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do macigo rochoso, que é de boa qualidade embora seja bastante fraturado e
com algumas falhas.

» CFE especificou suporte de tlineis com cambotas metalicas e contengdo com
pranchas de madeira, no qual se encontra em desuso. A pratica atual recorre a
sistemas de suporte com concreto langado, tirantes, chumbadores, e para a
classe de macigo rochoso identificada nos tineis (classe Il - RMR / Bienwasky)
ndo se utilizam cambotas metalicas, portanto reduzira a produtividade das
escavacoes.
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» Se recomenda substituir cambotas metalicas por concreto langado, tirantes ou

chumbadores, tela metalica ou fibras de ago, o que aumenta a produtividade e
reduz custo.

A sobre escavagdo no macigo rochoso podera ser significativa nas zonas
fraturadas, por ocorréncia de overbreak apos a detonagao com explosivos.

Para tlneis de acesso, desvio e adugdo pode-se calcular avangos de 3m por
turno de escavagéo (1 a 2 turnos em um periodo de 24 horas), correspondentes
a um macigo classe lll, com excegéo da falha de Crucero Pitayo.
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» Nas cavernas subterraneas, a aboboda pode avangar 3m por dia, com tunel
central e dois alargamentos laterais de 18m . As escavagbes ainda podem ser
feitas em bancadas de 6m de altura, com instalagao de tirantes ou chumbadores,
e drenos antes do aprofundamento de cada fase de escavagao.

> Nos tlneis de desvio ndo é necessario utilizar cambotas.

» No tunel de descarga esta previsto um suporte com cambota metalica de 30kg/m
nos primeiros 20m; foi previsto utilizagdo de concreto projetado e tela metalica
em 50% do trecho com falhas. Nos primeiros 20m, é esperado avango de 1,5 m
com suporte sistematico.
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» Antes de continuar a escavagdo das cavernas, talvez o mais prudente seja
realizar o tratamento da falha de Crucero Pitayo, com inje¢des de calda de
cimento e/ou ancoragens, seja para os tuneis de acesso, galerias existentes ou a
ser construidas especificamente para este proposito.
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Enfoque Estruturado

Definicién del Producto del Propietario
(con el producto final)

Montar esbozo del plan de construccion

- qué se discutird y decidir
- tiempo y forma de adopcion de decisiones

generales para

Desarrollar

general

estudio -
ooicn -para esbozo del proyectos
geoldgico- proyecto similares.
geotécnico -para  proyecto —\Qg;:;ﬁg:
detallado - organizacion

- contractual

v

Desarrollar sumario

del proyecto de producto

v

Establecer
revision histérica

e
de experiencias

v

- expertos

Pequefio
equipo de
consultores

para identificar
areas generales de

proyecto
v

de expertos en los

Desarrollo de contratos de

estudio de campo y pruebas

geotécnicas

- con énfasis en el uso de la mas -
avanzada tecnologia

- con énfasis en posible seguridad
de caracteristicas criticas del suelo

MINUTA DE PLAN Y
ESCOPO DE TRABAJO

elecciones clave que se deben hacer,
especialmente en lo que se refiere a sistemas de
excavacion y revestimiento.

v

- Reflexion sobre los controles de riesgo y | . Proyecto de ingenieria

siguientes asuntos:
Gestion de riesgo

Practica de administracion
Préctica organizacional
Préactica contractual
Aspectos geologico-geotécnicos
“Layout' y equipos

. Factores humanos

‘Aprobacion por parte del propietario del escopo
de proyecto y plan de
construccion
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Processo de decisdo para obra de construgéo pesada

Identificaciény
descripcién de posibles

alternativas

Determinacidn delos
criterios de decisidény
método de clasificacion
de diferentes
alternativas

Decision bajo riesge

Clasificacién posteriora
riesgo calculado

ANALISIS DE RIESGO
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Criterios basados en
preferencia

Clasificacién posterior a|
ofros criterios

¥

Alternativa
recomendada

ANALISIS DE DECISION
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Conclusdes

Principais causas de acidentes:

» 0 desconhecimento da hidrogeologia e geotecnia, devido a investigagdes
insuficientes;

» Falta de planejamento, controle e gestdo das obras;

» Subestimagao dos riscos;
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1 Client -contractor
Geological Supervision team
conditions !
Training Worlemanship l
Structure Ground treatment
erfo loadi itork
PRaceneN e Manitoring ] | Interpretation

Management

]

Risk

Successful
Project.
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Consideragdes Finais

Sugestdes para minimizar a probabilidade de encontrar condigbes inesperadas de natureza
critica:

» Planejamento e estudo gedlogo executados em mais do que uma fase e, dependendo do
método de construgao selecionado;

» Selecionar o método construtivo com base nas condicdes gedlogicas, usando andlise de
riscos e de decis&o;

» No principio do projeto, identificar os riscos € melhorar as estratégias de controle de riscos
efetivos .
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»  Apoio de A.T.O (Acompanhamento Técnico de Obra);
» Elaborar planos e procedimentos de contingéncia;

> E necessario implementar a pratica comum em outros paises de analise critica — revisao e
validagdo de projeto;

» Contratagdo pelo melhor prego (menor prego final para o projeto como um todo — trabalho -
operagdo — manutengdo) e ndo o menor custo de construgéo;

» Iniciar a obra com projeto executivo detalhado;
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DMS ( DATA MANAGEMENT SYSTEM) da GeoCompany para o
Acompanhamento Técnico da Obra

Geocompany implementara um sistema de gerenciamento de dados para o
acompanhamento técnico da obra, permitindo monitorar o progresso da construgéo
do tinel, seguranga e produtividade, on line, via internet pelo moderno sistema DMS
(Data Base Management System - Sistema de Gerenciamento de dados). Isto
permitira o monitoramento pela internet de todas as atividades, nas distintas etapas
de sua construgdo (através de fotos, mapas diarios, resultados da instrumentagéo,
etc.)

Esse acesso estara disponivél aos membros, para o controle "pari passu” , no
progresso do trabalho sobre os aspectos técnicos.
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« Entre os varios parametros que podem ser controlados, se destacam as
seguintes:

WEEKLY PROGRESS SUMMARY

3 p ——

i
N

Monitoramento semanal da evolucéo da obra
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PROJECT DATA
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Dados basicos do projeto

Wwww.geocompany.com.br
+565 11 2110-7211a 7214

BRAZIL

I OAD @-._:e:\_f_‘.orn:m'-g
P am Tecnclogia, Engenharia & Maio Ambiants
PO2013
TUDO SOBRE INFRAESTRUTURA VIARIA E RODOVIARIA.

SURFACE SETTLEMENT VIEWER
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Mapas dos resultados de monitoramento da superficie
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INTERACTIVE TUNNEL VIEWER
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Perfil Geoldgico atualizado de acordo com o andamento da escavagéo
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MAP VIEWER
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Vista dos mapas e atributos especiais da construgao do tunel
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TARGET-PERFORMANCE ANALYSIS

H : i i H i

Dados de produtividade — Conduzido x Planejado
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Conclusées e Consideragdes finais
Implantag&o da cultura de seguranca entre:
» Projetistas;

> Construtores;

» Proprietarios;

Junto com a lista de verificagéo (check list) reduzirdo os riscos na construgéo.

» RMP - Risk Management Plan (Plano de Gestao de Riscos);
» RR - Risk Register (Registro de Riscos),

www.geocompany.com.br
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Todos estes procedimentos e agdes, em conjunto com a aplicagao da lista de
verificagdo (check list) de anomalias, reduzirdo os riscos no projeto,
construcao e operagéo das obras subterraneas construgao pesada.
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Como resultado, os sucessos
irdo tornar-se cada vez
mais frequente e, consequentemente,
a falta de sucesso
ira tornar-se cada vez menos frequentes.
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> Tendéncias Atuais na Gestéo de Riscos;
> Indicadores de ocorréncias e ndo conformidades;

» Procedimentos para Execucéo de Atividades;
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APRI - Andlise Preliminar de Riscos e Incertezas
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-0 resultado do probe il realzado na progressiva
4689,22m acangou a progressiva 4.730m idicando
um macigo competente (aprosentando velocidades de
avango compativel com macico e qualidade adequada
para continuidade da escavagao) e com ausércia de
aportes de dga.
- Conforne modelo gealgico, restitado da sondagem
[SR-111 0 esutado do dtimo TRT reaizado o dia
Desmororamerto de 16/12/10 0 macico apresenia-se competerte alé a
1 |rocha sem perda da Avasoracba B[ |1 progressiva 4.770m.
T8
) 0 Colegiado entende que a escavagso deve prosseguir
o m“";_""" até 2 progressiva 4.770m devendo ser realzado un
now ensaio de TRT até a progressiva 4.750m
(aproveitando o perodo de manutengao da TBM),
deverdio anda ser analsados diariamente o
[mapeamentos de fente ¢ 0 material escavado o bota
espera para posterior euniao do Colegiado para nova
APRIna progressiva 4.770m.
Desmoronamento de
2 |rocha comperdaca Paralizagao da obra
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“Nenhum projeto de construgéo esta livre de riscos. Os riscos podem ser

administrados , minimizados, compartilhados , transferidos e aceitos, mas
jamais podem ser ignorados”
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Vocé estudou detalhes de alguns dos grandes acidentes da
historia da escavagao de tuneis e obras subterraneas.

Cite trés importantes aprendizados diretos que a
Engenharia de Tuaneis aprendeu com os acidentes,
associando a pratica atual ao sinistro
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Muito obrigado
Roberto Kochen

Kochen@geocompany.com.br
+55 11 2110-7211 a 7214

Bibliografia utilizada:

* Gestdo de riscos em obras Subterraneas de engenharia
(Revista Engenharia, 2009 - Download em
www.geocompany.com.br/ftp/gros.pdf)
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