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Estrutura da apresentacao

1
1. Enquadramento.

2. Conceito de Risco e Comparacao de Solugdes.

3. Tuneis Imersos (Limerick Tunnel, Irland).

4. O Holland Tunnel em New York .

5. Marmaray Tunnel, Bophorus Cross.

24 - 10 - 2008 Taneis Longos em Ligacgdes Interurbanas Intensas
(O caso dos Tuneis Imersos)



1. Enqguadramento

1. Enquadramento.

antes da obra vem o projecto...

antes do projecto vem a deciséo...

antes da decisdo deveria vir...
a analise de risco...
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1. Enquadramento.

1. Opcéo Tunel vs Opcéo Ponte

A opcao final por um tunel extenso em ligacdes interurbanas com
intenso trafego rodoviario ou ferroviario, em casos de atravessamento
de rios, lagos, canais, etc., resulta sempre de uma enorme necessidade
e pressao de executar essa ligacdo, e a decisdo é tomada quase sempre
no limite.

A comparacdo com solucdo em ponte é sempre colocada e, quando

a escolha por um tunel é tomada, um dos factores de decisdo com maior
peso é a da mais facil ligacdo a rede viaria das margens, particularmente
no caso do rio ser navegavel

Assim o € também na travessia do Tejo entre Algés e Trafaria.

Esta ligacdo foi estudada ao nivel de estudos de viabilidade.

As caracteristicas da ligacdo em tunel apresentada nestes estudos, sdo, muito
aproximadamente, as seguintes:

- extensdo do tunel sob o rio = 2.725m

- extensdo total do tunel = 3.600m

- profundidade méaxima = 37m (até a cota da via)

- profundidade sob a linha da Cascais = 15m (do carril a via)
- custo e prazo = 570 M€ e 4 a 5 anos de construcéo

24 - 10 - 2008
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1. Opcéo Tunel vs Opcéo Ponte

Da inevitavel comparacédo com a solu¢cdo em ponte, podem-se retirar
0s seguintes dados:

1. Enquadramento.

- extensdo da ponte sob o rio = 2.725m

- extensao total da ponte = 4.000m

- distancia ao rio = 70m (da via ao rio)

- altura sobre a linha da Cascais = 60m (do carril a via)

- custo e prazo = 770 M€ prazo e 4 a 5 anos de construgao

Numa analise muito imediata, quem quiser apontar as vantagens da ponte indicaria
certamente, no maior conhecimento e experiéncia da solucéo
(particularmente entre nés), no controlo do custo e na seguranga na operacao.

Quanto ao tunel, o custo apareceria como o factor mais aliciante.

Aprofundando esta comparacgao, poderiam comecar a aparecer outras conclusoes,
esbatendo-se até a diferenciacéo na questdo do controlo do custo e da seguranca
na operacao.

Note-se as importantes vantagens da solucao tunel no que respeita a alguns
impactos ambientais, a insercdo urbana nas margens e a menor extensao

total dos percursos.
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1. Opcéo Tunel vs Opcéo Ponte

1. Enquadramento.
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1. Enquadramento.

1. Estudos de Risco

Os estudos de Risco associados as grandes obras de engenharia civil, e muito
particularmente os estudos caracterizagdo do Risco Financeiro, séo tidos como
determinantes da decisédo do investimento.

Alias o recurso a financiamento, deveria determinar sempre a elaboracéo destes
estudos, ja que o custo do financiamento é ele proprio fungéo do risco associado
ao investimento.

Os tuneis séo tidos como as obras onde o Risco de descontrolo do Custo € maior.
Tal resulta do valor sempre elevado do Custo, do elevado grau de desconhecimento
dos parametros do sistema, nomeadamente os geotécnicos e das operacdes de
trespasse e partilha de risco com outros ser sempre dificil de enquadrar
técnica-juridicamente.

O Dono de Obra encontra-se sempre numa posicao fragil nesta problematica.

Client Benefits

“Giving citizens a range of costs, including full disclosure of
the variables, “is not only politically smart, but it’s common sense’...”

Seattle Post-Intelligencer, June 2002 - Golder Associates
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1. “Limerick Tunnel”

O “Limerick Tunnel”, na Irlanda € um caso que caracteriza muito bem uma

1. Enquadramento. solucdo em Tunel Imerso. Tratam-se de solucdes interessantes do ponto de vista
de Risco, j& que a componente geotécnica da variabilidade do sistema é
consideravelmente mais controlavel. Acresce ainda que sendo naturalmente
menos profundo que outra solugédo construtiva, tem obvias vantagens de insercao
urbana.

Em Portugal ndo ha experiéncia nestas obras mas o estudo de solucdes de outros
paises tem sido feito e merecem a total credibilidade e confianca, quer nos
aspectos de eficiéncia construtiva, quer no desempenho diferido no tempo.

Section 1

m =
s Sectioﬁ‘\z
[} 7
[Séction 3 : } . (/"A
1 e .
\ N\ Segfion 4>
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1. “Holland Tunnel”

| union Ly

iR e Wieehawken /o | [ map | sat [ Ter |

O “Holland Tunnel” que liga Manhattan, ' o G .
1. Enquadramento. na cidade de New York, a New Jersey, P WL\ 2 I o New York
sob o rio Hudson, ndo sendo um tunel IR i L
imerso, apresenta caracteristicas muito L el pEtY e
interessantes do ponto de vista de um exemplo: = & : P 4
Linoln Park 72) ; : PRy S "
- extensao (2.550m); Ty A oo L“"_”"" Sreenporn
- muito baixa cobertura (penso que chega a P : B s ) §
atingir valores da ordem de 5m), o o o y,

- profundidade (28m); O L.
- de idade (81 anos); , o e For Greene
- de trafego (35 MV, veiculos Zano, aprox. TR L )
100.000/dia; 50.000 veiculos no 14 de Novembro de 2 PRSI me A

1927; Ponte 25 de Abril = 55MV/ano), de operagao
(duas interrupcdes completas, a saber, um grave
acidente, com incéndio e colapso estrutural de cerca
de 150m, em 1949, sem mortes, e 0 encerramento
quase total, durante 1 més, apos o 11 de Setembro
de 2001).

E verdadeiramente um caso de sucesso de “Tuneis Longos em Ligacbes
Interurbanas Intensas”, comprovando a eficiéncia, o desempenho, a procura,
durabilidade e seguranca.
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1. “Marmaray Tunnel”
|

O “Marmaray Tunnel / Bosphorus Cross™, na Turquia, Istambul, embora se trate de
1. Enquadramento. um tunel ferroviario, € um caso em que as condi¢des da travessia subaquética séo as
mais severas até agora construidas e que tém muitas semelhancas com o
atravessamento no Tejo, nomeadamente na extensdo em tunel imerso (1.387m,
acrescido de outra parte em tinel subaquatico mineiro, e taneis na Europa e na Asia,
num total de 11.200m em tanel), nas ac¢des sismicas, nas caracteristicas de fundos
de fundagéo. Contudo, a profundidade maxima deste tanel imerso é de 60.00m ou
seja do dobro do que esta referido nos estudos sobre a Travessia Algés-Trafaria, € o
valor mais elevado atingido por um tunel imerso até agora.
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2. Conceito de Risco

2. Conceito de Risco

e Comparacéao de Solucdes.

RiIsSCO

= A existéncia de Risco esta intrinsecamente ligada a existéncia de variabilidade no
sistema.

=N&o existe risco numeérico ou quantitativo se os parametros do sistema sdo aceites
como valores exactos, ou melhor, como valores unicos. Pelo contrario, se existe risco
numeérico, entdo nunca esse risco pode ser nulo.

=Na engenharia, na medicina, na economia, etc. os sistemas nao sado assim tao
simples, e a estas parcelas quantificaveis do sistema adicionam-se incertezas (Risco
avaliavel qualitativamente) e surpresas (Risco ndo avaliavel).

= A comparacao entre solugbes (Ponte ou Tunel, Tracados e Cenérios, Procedimentos
de Financiamento, etc.), em sistemas de elevada variabilidade ou de baixa
possibilidade de controle, deve ser baseada em analises de Risco e ndo apenas na
comparacgdo entre niumeros tidos como exactos.
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2. Conceito de Risco

De uma forma muito simplista, em problemas de engenharia, pode-se
adoptar para “Risco / Conceito”, a definicdo seguinte:

2. Conceito de Risco

e Comparacéao de Solucdes.

Risco = P (valor»valor limite, facto de influéncia negativa) X

V (vulnerabilidade, exposi¢cdo, desconhecimento prévio) x

I (impacto, custos directos, indirectos, etc.)

Oportunidade = P (valor«valor limite, facto de influéncia positivo) X
V (vulnerabilidade, exposi¢do, desconhecimento prévio) X

| (reducéo de prazo, do custo, conhecimento prévio)

Num Sistema existem parametros Variaveis (ou melhor, varidveis e caracterizaveis),
guando previamente se reconhecem (ou podiam ser reconhecidos), e que a sua
variabilidade é caracterizavel e quantificavel por obedecerem a regras e tendéncias
de uma distribuigdo, normal, triangular, par de valores extremos, etc. (por exemplo,
0 numero de veiculos pesados numa ponte, para estudos de fadiga).
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2. Conceito de Risco

2. Conceito de Risco

e Comparacao de Solucdes.

Num Sistema existem Incertezas quando se conhecem ou a sua probabilidade de
ocorréncia € reconhecida como elevada mas nao se consegue qualificar, nem
quantificar (no espaco e tempo). Ver o caso de cavernas em calcareos, veios de
gquatzitos em rochas magmaticas. Nestes casos, sabemos que determinados problemas
podem ocorrer durante a obra mas néo foi possivel identifica-los na fase de projecto.
A gestéao do risco durante a obra (Risk Management) faz-se também e nestes casos,
por metodologias do tipo “onde esta o Wally”.

Num Sistema existem Surpresas quando ndo era possivel imaginar nas fases anteriores
a ocorréncia (a luz do melhor conhecimento e tecnologias) que determinado
problema ou fenémeno, pudesse ocorrer.

Comparacéao

Uma forma menos analitica e mais empirica de avariar riscos em “Comparacfes” € o
recurso a experiéncia (positiva e negativa). Esta “quantificacdo empirica” é algo
dificil aceitar em determinadas anéalises, mas quando tudo é consideravelmente
complexo, interligado, pouco linear e quando existe mais que uma solucéo na
avaliacdo de risco, a possibilidade de comparar, em vez de avaliar, ganha peso e

eficacia.
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2. Conceito de Risco

2. Conceito de Risco

e Comparacéo de Solugoes.

Por exemplo, numa analise de comparacao entre “Ponte e Tunel” para

“Atravessamentos Longos de um Rio em Ligacdes Interurbanas Intensas”, o procedimento

seria, numa fase inicial, listar e separar 0s aspectos que efectivamente (!) interessam a

comparagao:

No ambito dos Riscos: No ambito dos valores avaliados para comparacao
simples:

a - controlo do custo / prazo

b - custos de manutencao

¢ - impactos ambientais

d - acidentes com a navegacao

e - seguranca na operacgédo do transito

f - custo / prazo (inicial)

g - extensao total

h - altura, etc.

i - impacto das ligacdes

Jj - condicionantes a navegacao

k - condicionantes a operagdo em condigfes
meteoroldgicas gravosas

Na Decisdo, a solucdo tunel ganhara frequentemente a solugcao ponte em casos de
“Atravessamentos Longos de um Rio em Ligacdes Interurbanas Intensas”, em quase todos
os itens anteriormente referidos, excepto em “a-*“ e “e-*.

Curiosamente, a solucdo de Tunel Imerso, apenas uma das formas de tunel, ganhara a
solucdo ponte também no item “a-“.

Quanto ao item “e-**, da seguranca na operacao, nao deixa de ser curioso reflectir sobre
a experiéncia do Holland Tunnel.
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2. What i1s True?

2. Conceito de Risco
e Comparacéao de Solucdes.

What is TRUE?

Philosophy and Process

Dr. Travis McGrath, P.E.
Arturo Gutierrez del Olmo
Golder Associates
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2. What i1s True?
]

TRUE Concept

Total = “Base” + “Risk”

A

2-Cconceit° Pe§i5§°| _ Replace “contingency” with explicit
e Comparacao de solucoes. thpral, (73 7
parag ¢ Relative risk” and “opportunity” events
Likelihood Quantify uncertainties in “risk” and

“base” to determine uncertainties in
total

Performance (e.g., cost)

R B

“risk” 4+ “base” total
“contingency” 4 “conservative”
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2. What i1s True?

TRUE Concept

2. Conceito de Risco

e Comparacéao de Solucdes.

0 Can also quantify uncertainty in other measures, such as:
B Safety
B Environmental impacts
B Societal impacts
B Benefits (revenue, etc.)

B Operations and maintenance
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2. What i1s True?

TRUE Concept - Describing Uncertainty

Likelihood Mean or Expected Value

2. Conceito de Risco - Std Deviation Percentiles

50t = median
Oth S0th
N '

[

e Comparacéao de Solucdes.

Range in Severity 80% confidence interval
Probability Mass Function PMF Cumulative Distribution
(or PDF) Function CDF
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2. What i1s True?

2. Conceito de Risco
e Comparacéao de Solucdes.

TRUE (Risk-Based) vs. Traditional

Traditional

Risk-Based

Estimateisa Single Vaue with
unknown confidence

Estimate is a Distribution that
expresses confidence

Based on arbitrary set of Considers uncertainty in key
assumptions assumptions
Risk and Uncertainty are modeled | Risk and Uncertainty are eval uated

as lumped “ contingency”

explicitly by source/ type

Risk Management is ad-hoc

Risk Management is formal and
explicit, because significant risks
(and opportunities) are quantified

Relies on judgment from
experience plus data— consensus
hard to achieve

Relies on judgment from
experience plus data— consensus
easier to achieve
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2. What i1s True?

Example Project - Pittsburgh North Shore Connector (USA)

e

2. Conceito de Risco

e Comparacéao de Solucdes.

_ GATEWAY ALTERNATIVE

R i
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2. What is True?

Example Project - Pittsburgh North Shore Connector (USA)

2. Conceito de Risco

e Comparacéo de Solucdes. L - S o

8 g2 v ove o0 00
24236 B3 P LSO 185000 Bl& FlE ARV 200 770
1 LEY 212531 b ' 4 NG =40 000
230 - o LVC=50.00m i i HH
220 £

ALLEGHENT RIVER POCL
NORMAL POCL ELEV, 216 41mi7 101 |

210
200
190
- s G020
o B Wi
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2. What i1s True?

Example Project - Pittsburgh North Shore Connector (USA)

| =
LL hl Uncertainty in
Event X ! Total Project Cost

IO A N AN T | ~ — — — — — — — — — = — — —

e Comparacdo de Solucoes. S I I and Duration

iActivity A Actmty> $
‘ Act|VIty c I I

Uncertainty in Activity “Base” Costs

Uncertainty in Activity “Base” Durations

Risk Events (likelihood of occurrence, and likelihood for cost and duration
changes if the event occurs)
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2. What i1s True?

|
Example Results - Cost Probability Distributions

2. Conceito de Risco

e Comparacéao de Solucdes.

0.2 Project Team 0.2
Estimate
> 015 - > 0.15 -
® 01 - S 0.1
o] o]
S S
% 0.05 - 2 0.05
0 - 0
o Vo] Vo] Lo o n n Lo n Lo Lo n Lo Lo n
o - AN ™ < n (o] N ™ < Lo O N~ [ee] ()]
™ ™ (gp] (gp] (gp] ™ ™ (90} (92] o™ o™ ™ ™ (92] (90]
Total Project Cost (2003 $M) Total Project Cost (YOE $M)
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2. What is True?

|
Risk Management

2. Conceito de Risco Risks and Opportunities with
e Comparacéao de Solucdes. A RlSk Management

Relative
Likelihood

Performance (e.g., cht)

Note: Base costs also now include RM implementation costs
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2. What i1s True?

2. Conceito de Risco
e Comparacéao de Solucdes.

Example Results - Risk Management or Updates

B Mitigated (Workshop Plan)

e O Unmitigated (duly 19 2003)

0.15 -

Probability
o
[N

0.05 -
0 -
o o o o o o o o
N ™ <t To) © N~ 00 o
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
Total Project Cost (Future $M)
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2. What i1s True?

Example Results - Updates or Risk Management

— 0.16 - m 2003
. concelto de RiIsco |
e Comparacéao de Solucdes. 014 02002
> 0.12 -
= 0.1
3 008
O
o 0.06
o 0.04
0.02
0] 1
o o o o o o o o
o o o @) o o o o
< N~ o o™ O o 9V L0
< <t () o) Lo LO (o} o
Total Project Cost (Future $M)
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3. Limerick Tunnel

The Limerick Tunnel is one of the largest projects undertaken in the western region,
at a cost of over 500Million euros. The Limerick Tunnel Project is Phase Il of the
Limerick
South Ring road project connecting the Dublin Road, N7 to the Ennis Road - N18.

: : C Section 1
= The estimated completion
date is 2010. s
= The construction of the
=TT T Limerick Tunnel began in
(Limerick Tunnel, Irland). August 2006 since then work
has opened up on a number
of fronts.

Eridge B10

mmmmmm
Chnmadan

E,._\%
action 4
N

|||||||||

-----
By

..............

The project is divided into 6 sections
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3. Limerick Tunnel - Section 3

Section 3 - The Tunnel
The tunnel is the major element of the project.
After serious consideration and an exhaustive environmental impact study it was

agreed that a tunnel under the river Shannon offered the best long term socio-
economic to Limerick and the region.

3. Tuneis Imersos
(Limerick Tunnel, Irland).
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3. Limerick Tunnel - Section 3

i = e
oS

Section 3 - The Tunnel

The tunnel is an immersed tube tunnel
measuring 675m in length. The tube will consist
of two bores, one for southbound traffic and the
other for Northbound traffic. Each of the two
bores comprises a two lanes with emergency
walkways on each side. Five Tunnel Units will be
cast in an area north of the Shannon. These units
3. Tuneis Imersos will be floated out and sunk into a pre-dredged
(Limerick Tunnel, Irland). channel across the river. The tunnel is completed
by cut and cover sections at each end and
approach ramps.
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4. O Holland Tunnel

4. Holland Tunnel

Dois importantes tuneis interurbanos existem em New York, que servem de exemplos
positivos no que se refere a conjugacao da “decisao e construcdo” com o efeito
positivo no trafego, seguranca e gestao ao fim de muitos anos de utilizacao.

O primeiro tanel que seréa referido € o Holland Tunnel, entre Manhattan e New Jersey
/ Newark, sob o rio Hudson, aberto em 1927.

O outro tunel é o Queens Midtown Tunnel, entre Manhattan e Long Island City, sob o
rio East, com a extensdo de 1.900 m, aberto em 1940.

O Holland Tunnel, tem a extensdo de 2.550m, € constituido por dois tubos e foi
construido em condicBes absolutamente extremas, com coberturas de terreno muito
baixas. Ndo € um tunel imerso mas é um exemplo Unico de uma longa ligacéo
interurbana em tanel.

Wl e cen 0 _Map | sar | Ier |y
em New York . |__ @ G
E‘}Te.. & . New York
= 5 ﬁ’ If Manhattan
@) o Hoboken I )
=g i ooy | T
- @ -'I'I : Greemwich .- | :
L s 6 LR £ Village, .\
INCoin Fark . - : I \ | i Eree” mln!
Jersey City R0 O
) 5 '.'; il éﬁ Trbecal E:::‘St‘lrdf_ _.:" f‘;ﬁ
- i LA/
Liberty i SN '??;““'u" 2
State Park (54 i M .
pil | ?';Z'f‘:’; -\ Fort Greene
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4. Holland Tunnel

]
Caracteristicas:

- pensado e primeira decisdo em 1906

- construido entre 1920 e 1927

- 0 primeiro tunel ventilado do mundo

- 0 recorde mundial de tunel, na época

- 35 MV, veiculos Zano, aprox. 100.000 / dia, em 2007
- 50.000 veiculos / dia em Novembro 1927

- altura de 4gua acima da via, 28m

- 2 vias de rodagem em cada tunel mais passeio técnico

Este tunel constitui sem duvida o melhor e mais relevante tunel historico do mundo.
A sua manutencdo ao fim de tantos anos € uma prova deste tipo de solucoes.

4. O Holland Tunnel A obra foi feita com a aplicacdo de estruturas metélicas em forma de partes de
arcos, que eram arrastadas, aplicadas e rebitadas, debaixo de um rio, sem escudo
frontal !

em New York .

As dificuldades extremas, a aventura e desconhecimento das solucoes adoptadas,
provocaram elevado numero de acidentes, com mortes, atribuindo-lhe durante
muitos anos uma imagem muito negativa junto da populacdo americana, como tendo-
se tratado de uma aventura para o desconhecido.
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4. O Holland Tunnel

em New York .

4. Holland Tunnel

“The concept for the Holland Tunnel was developed in 1906.

In 1906, a coalition of the New York State and New Jersey Interstate Bridge and Tunnel
Commission began studies for a bridge connecting lower Manhattan to Jersey City, New
Jersey.

By the end of World War | (1918), the number of cars and trucks on U.S. roads had
skyrocketed. This trend did not differ in the streets of New York City.

At this time the Hudson River ferries were carrying about 30 million vehicles each year
(24,000 venhicles a day3) from New York to New Jersey. This had become a major problem
for commuters and a solution was needed.

“Since it would be easier and less expensive to build a bridge rather than a tunnel, a bridge
was initially thought to be a better solution. However, to construct a bridge over the
Hudson River it would require a minimum clearance of 200 ft. for ships to travel to and
from Hudson River ports.

Since the Manhattan side of the Hudson did not meet the 200-foot elevation requirement
needed for a bridge, new and expensive apparatuses would have to be built on the New York
side. Also, a bridge would be affected by poor weather conditions more than a tunnel.

In 1913, the joint coalition finally decided to construct a tunnel. “
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4. Holland Tunnel

De qualquer forma, o tunel construido de seguida, o Queens Midtown Tunnel, beneficiou
desta nefasta experiéncia construtiva, tendo usado, talvez pela primeira vez, um escudo
sobre-pressdo de sustentacdo da frente. A seguranca desta obra foi completamente
diferente, ndo havendo relatos de acidentes graves.

Apenas existem dois relatos de factos graves que fizeram encerrar
um dos tuneis ou os dois. O primeiro foi um acidente ocorrido em
Maio de 1949, com o derrame completo e incéndio de um camido
tanque com bissulfito de carbono que destrui a estrutura do tanel
em cerca de 150m. Foram implementadas medidas de seguranca
quanto a circulacdo de mercadorias perigosas.

I:'H""EHSHHT
HOLLAND
TUNNEL

4. O Holland Tunnel O segundo facto decorreu dos atentados de 11 de Setembro de
em New York . 2001 e que determinou o encerramento do tinel como medida de
seguranca. Foram implementadas novas medidas de seguranca e o
tunel reabriu passado 1 més. Note-se que o trafego actual, apesar
de controlado, mantém-se extremamente elevado.

Serving the Public Since 1827
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5. Marmaray Tunnel
|

Bosphorus railway tube tunnel crossing project (MARMARAY) is located between local
district of Sogutlicesme and Yedikule with a total length of 14+040 km, which will
connect either side of the Istanbul by railway system. Railway tube crossing project
includes; 1387m immersed tube tunnel, (at an elevation of -55, -60, deepest
immersed tube in the world), 9270 m bored tunnel (double tube), 1910 m cut & cover
tunnel (stations included), 1300 m retaining fill and cut and at grade structures.
There will be four deep underground stations.

EUROPA SIDE ISTANBU BOSPHORUS ASIA SIDE

5. Marmaray Tunnel,
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5. Marmaray Tunnel

The construction phase of Marmaray project was started in August 2004. Since, this is
an EPC turnkey contract (design and built), the Contractor is obliged for his design
and construction complying with minimum requirements of the Employer.

Following the additional site investigation and design, the construction started at cut
& cover station areas at on-shore section and ground treatment in off-shore section.
Meanwhile, the dredging works was started and 80% of total dredging works was
completed by end of September 2006. A production of immersed tube is ongoing in 2
dry docks.

5. Marmaray Tunnel,

Bophorus Cross
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