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1-OBJETIVOS

O trabalho apresenta uma evidéncia pratica dos resultados tangiveis que podem ser vislumbrados através
da quantificagcdo dos riscos, mediante a criagdo de um Risk Rating dos riscos operacionais de rodovias para
orientar a estratégia de transferéncia dos riscos para o mercado segurador, estratégia essa que foi consolidada
em um abrangente plano denominado “Programa de Seguros das Rodovias”, concebido de forma sinérgica
pela OCS e cliente visando suplantar os desafios impostos pelo baixo apetite do mercado segurador por
concessdes rodoviarias, tanto em nivel local quanto global.

A implementacdo do programa calcado no Risk Rating permitiu ao cliente auferir condices bastante
diferenciadas relacionadas aos seguros de Riscos Operacionais e Responsabilidade Civil, como desconto
significativo da taxa de prémio aplicada pelas seguradoras e, simultaneamente, a maximizacao da transferéncia
de riscos para 0 mercado segurador mediante condic¢Ges de coberturas mais abrangentes.

2 - INTRODUCAO

As concessdes rodoviarias muito frequentemente tém se deparado com desafios nas transferéncias dos
riscos operacionais e de liability para o mercado segurador, via apolices de seguro.

De um lado, o mercado segurador tem demonstrado um baixo apetite pelos riscos associados as
concessdes, sob 0 argumento de que esses ativos possuem, via de regra, elevada sinistralidade e outros desafios
relevantes [1]. De outra parte, existe a necessidade de um melhor entendimento, por parte das concessionarias,
do alcance e limitacdes da transferéncia de riscos via seguros, tanto no mercado doméstico quanto
internacional, de forma a poder ajustar suas expectativas no processo de alocacao dos riscos.

Se ha diferentes expectativas de parte a parte no que se refere a transferéncia de riscos, ha também o
consenso de que 0 gerenciamento dos riscos associados a esses ativos pode trazer beneficios mutuos,
melhorando a performance operacional das concesses e, simultaneamente, aumentando o apetite das
seguradoras por estes ativos, o que resulta em condi¢Bes de seguro mais ajustadas ao perfil de risco da
concessao. Inobstante a importancia da gestdo de riscos para as concessoes rodoviarias, 0 mercado brasileiro
ainda ndo incorporou na integralidade os elevados padrdes de andlise e gestdo de riscos ja praticados
internacionalmente na construgdo e operagdo de rodovias, a exemplo dos procedimentos praticados pelo
Departamento de Transportes do Estado da California — CALTRANS ou ainda pelo Departamento de
Transportes do Estado da Flérida — FDOT.

Para suplantar as dificuldades oriundas da falta de apetite do mercado segurador por concessoes
rodovidrias, a corretora OCS desenvolveu um abrangente conjunto de a¢Bes consolidadas na forma de um
“Programa de Seguros de Rodovias”, o qual foi desenvolvido ao longo de um ano de trabalho (entre Mai/14 e
Mai/15). O referido programa de seguros visava a transferéncia dos riscos seguraveis (Riscos Operacionais e
Liability) para todo um portfélio de rodovias, de maneira integrada, e ndo mais para cada rodovia analisada
individualmente. Essa nova abordagem possibilitaria as seguintes vantagens: (i) redugéo da volatilidade para
as seguradoras, uma vez que o risco do portfélio tende a ser menor do que o risco associado a uma rodovia
individualmente, (ii) aumento do volume de prémio das seguradoras, (iii) melhor ajuste da relacdo
“risk/reward” para as seguradoras e (iv) viabiliza¢ao da gestao estratégica do portfolio pelo mercado segurador;

A estratégia adotada pela OCS visava ainda, como uma externalidade positiva, aumentar o apetite do
mercado segurador para o portfélio de rodovias do cliente, & luz das vantagens retro mencionadas. Esse
aumento do apetite das seguradoras poderia trazer, como de fato trouxe, as seguintes vantagens para o cliente:
(i) excesso de capacidade ofertada pelo mercado segurador, (ii) aumento da competitividade entre as
seguradoras, (iii) reducdo dos custos com seguros de riscos operacionais e responsabilidade civil e (iv) aumento
da extensdo das coberturas, maximizando a transferéncia de riscos para o mercado segurador.

O Programa de Rodovias foi integralmente calcado na avaliacdo dos riscos dos ativos, de forma que as
taxas de risco aplicadas pelas seguradoras pudessem refletir precisamente as exposi¢cdes associadas a cada
rodovia.
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3 - DESCRICAO DO TRABALHO REALIZADO

3.1 - Metodologia

De acordo com as defini¢des da norma 1SO 31000, risco € definido como o efeito das incertezas sobre
0s objetivos do projeto. Em aplicacbes praticas, o risco é frequentemente expresso pelo produto das
consequéncias de um evento com a sua probabilidade de ocorréncia, conforme segue:

EV (i) = P(i) x C(i) Q)

Onde EV(i) € o valor esperado do risco do evento “i”, P(i) a probabilidade associada a esse evento e C(i)
a soma das consequéncias do mesmo. A expressao retro possibilita a quantificacdo do risco de forma imediata
e, por isso mesmo, foi utilizada nas anélises levadas a efeito [2]. A quantificacdo dos riscos é considerada uma
tarefa crucial do processo de gerenciamento dos riscos, que se caracteriza por uma sequéncia de agdes
coordenadas que visam a identificacdo, avaliacdo, tratamento e monitoramento dos riscos ao longo do ciclo de
vida do projeto. Um processo robusto de gerenciamento de riscos traz beneficios inequivocos a performance
das operacOes e também é reconhecido pelo mercado segurador, uma vez que possibilita maior conhecimento
dos riscos associados aos ativos do cliente e também promove espaco para decisdes estratégias por parte dos
seguradores.

Importante destacar que diferentes tomadores de decisdo tém diferentes percepcdes de risco em um
arranjo contratual do tipo BOT (Build-Operate-Transfer), uma vez que as ameacas podem afetar
diferentemente os stakeholders do projeto. O estudo desenvolvido teve por objetivo caracterizar os riscos que
podem afetar simultaneamente a concessionaria e o segurador, como apresentado na Figura 1, notadamente os
riscos cobertos nas apolices de Riscos Operacionais e de Responsabilidade Civil.
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Figura 1 — Arranjo tipico de um projeto de BOT e identificacdo das partes cujos riscos serdo abordados no
presente trabalho (destacadas em vermelho).

Destarte, o presente estudo ndo esta no contexto de um ERM - Enterprise Risk Management, uma vez
que ndo contempla exposi¢des como o risco reputacional, social, regulatério, politico, financeiro e de TI.
Mesmo ndo estando no contexto do ERM, considera-se que este estudo pode fornecer subsidios relevantes para
programas mais abrangentes de risk management, com foco em todas as exposi¢fes do empreendimento. O
processo de célculo do Risk Rating de uma rodovia em particular estd sumarizado na Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama de processo para a obtencdo do Risk Rating de cada uma das rodovias do portfélio
considerado.

Conforme se depreende da figura retro, o processo se inicia com a determinacdo das exposicdes
operacionais mais relevantes das rodovias. Como consignado anteriormente, tais cenarios sdo aqueles que
podem afetar simultaneamente o segurado e a seguradora.

O estagio seguinte compreendeu as estimativas de probabilidades e impactos associados a cada
exposicdo operacional. Essa etapa exigiu um minucioso estudo dos elementos que influenciam a magnitude
dos impactos e as probabilidades de ocorréncia. A fim de acomodar as incertezas inerentes, simulacfes de
Monte Carlo foram utilizadas para gerar valores de probabilidade e impacto dentro de intervalos pré-
estabelecidos. O tltimo estagio contemplou o célculo do Risk Rating em si a partir das magnitudes dos riscos.
Tal foi efetuado utilizando uma transformacdo matematica com a finalidade de comprimir a escala de valores,
conforme seré posteriormente descrito.

3.2 - Critérios de Tolerancia a Riscos

Um dos maiores desafios do trabalho foi a especificacdo do nivel de tolerancia a riscos dos stakeholders
de interesse, segurado e seguradora. Varios autores consideram essa especificagdo como um dos passos mais
importantes do processo de gerenciamento dos riscos [3]. Importante deixar consignado que o conceito de
“risco toleravel” (ou aceitavel) possui natureza bastante subjetiva, uma vez que um risco julgado toleravel para
a concessionaria poderia ser inaceitavel para o mercado segurador, e vice-versa.

A fim de acomodar essas diferentes percepcées de risco dos stakeholders em uma base comum, a equipe
da corretora efetuou uma abrangente pesquisa sobre riscos comumente aceitos pela sociedade (“Acceptable
Societal Risks”). Normalmente os riscos aceitaveis sdo identificados a partir de graficos conhecidos por
“Diagramas F-N”, onde F ¢ a frequéncia de ocorréncia de um cenario de perda e N ¢ o nimero minimo de
fatalidades associado a este cenario. O mesmo raciocinio se aplica a riscos patrimoniais, situacdo em que a
tolerancia a riscos € expressa na forma de “Diagramas F-L”, onde € F a frequéncia de ocorréncia de um evento
e L o custo (‘loss’) associado a esse evento. A expressdo matematica de uma curva “F-L” tipica possui o
seguinte formato:
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F.L* =k 2

Onde F e L ja foram definidos anteriormente, “o."* € um fator associado ao apetite ao risco? e “k” o valor
do risco. Na maioria dos casos o é tomado igual a 1, de tal forma que os limites que definem as diferentes
classes de risco sdo representados por linhas retas.

A Figura 3 ilustra uma sobreposicao de diferentes critérios de tolerabilidade a riscos a partir de diversas
fontes consultadas, o que possibilitou a fixagdo de uma faixa de tolerancia a riscos admitidos em diversos
empreendimentos, variando entre aqueles considerados aceitaveis e aqueles considerados inaceitaveis. As
tolerancias resultantes foram validadas com o cliente. Importante notar, da figura mencionada, que mesmo um
evento de baixo impacto pode ser considerado de alto risco (“risco vermelho”), desde que a frequéncia de sua
ocorréncia seja também elevada.
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Figura 3 — Delimitacdo de uma faixa de tolerancia a riscos, variando de riscos bastante aceitaveis (regido verde)

até riscos intoleraveis (regido vermelha).
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3.3 — Célculo do Risk Rating

A Figura 4 mostra como foram criadas as cinco classes de risco (variando de ‘very low’ a ‘very high’)
a partir da sobreposi¢ao dos critérios de tolerancia. Na figura, ‘k’ é o resultado do produto entre probabilidade
e impacto, ou seja, 0 valor do risco. Os valores de risco sdo convertidos em Risk Ratings mediante aplicacdo
de uma transformagdo matematica conveniente, visando comprimir o intervalo de variacdo e facilitar a leitura
e interpretacdo. A transformacdo matemaética utilizada para converter valores de risco em valores de Risk

Rating (RR) foi a seguinte (k é o valor do risco, ou seja, probabilidade x impacto):

1 O valor de o varia conforme o apetite ao risco do stakeholder, que pode refletir comportamentos de averséo,
propensdo ou neutralidade a riscos.
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Figura 4 — Delimitacdo de uma faixa de tolerancia a riscos, variando de riscos bastante aceitaveis (regido verde)
até riscos intoleraveis (regido vermelha). O grafico a esquerda apresenta a sobreposicdo dos critérios de
tolerancia e o grafico a direita mostra as classes de risco e 0s Risk Ratings (RR) que as delimitam.

Dos gréaficos apresentados, foram definidas as seguintes classes de risco com seus respectivos valores
de Risk Rating:

Tabela 1 — Classes de risco e respectivos limites de Risk Rating.

Classe de Risco Valores de Risk Rating (RR)
Muito Baixo RR >1,0
Médio 0,40 <RR <0,63
ALARP 0,26 <RR < 0,40
Muito alto | RR < 0,17

Cada um dos cenarios de risco foi avaliado e classificado segundo as proposi¢des da tabela supra. Como
o trabalho se destinaria a um publico com formac&o e especialidades diversas, uma das premissas do trabalho
desenvolvido foi a necessidade de representar graficamente o risco de uma maneira tdo simples quanto
possivel. Para tal, duas formas graficas foram utilizadas: o grafico de teia e o velocimetro. Em ambos, a
distribuicdo das cores possui conexdo com as classificaces de risco e com os respectivos ratings (Figura 5).
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Figura 5 — Gréafico de teia utilizado para comunicar os ratings associados a cada hazard (esquerda) e o

velocimetro utilizado para representar o rating de um hazard especifico e do rating global de uma rodovia.

3.4 - Cenarios de Perda Considerados

Como ja mencionado anteriormente, o foco do trabalho foram os riscos operacionais das rodovias que
pudessem afetar simultaneamente a seguradora e a concessionaria. Em face da experiéncia da OCS no tema,
bem como a luz das reunides empreendidas com as seguradoras e resseguradoras parceiras, foram identificados
0s Riscos Operacionais mais relevantes para o trabalho de Risk Rating, ilustrados na Figura 6.

Inobstante ndo esgotar todos 0s riscos aos quais as rodovias estdo expostas, julga-se que a figura retro
mencionada sintetiza 0s riscos operacionais seguraveis mais relevantes, os quais estdo mais frequentemente
associados a sinistros em concessdes rodoviarias com cobertura na apolice de riscos operacionais.

Riscos
Operacionais
1
I T T T T 1
Taludes Inundagdo Colapso de Incéndio Vendaval Busmes's
pontes Interruption

Figura 6 — Riscos operacionais considerados no trabalho de rating das rodovias.

Para a avaliacéo de todos os riscos apresentados na figura retro foi feita uma extensa revisao da literatura
técnica disponivel. Parte dessa pesquisa sera apresentada conforme os topicos que se seguem.

3.4.1 — Escorregamentos de Taludes

Escorregamentos de taludes s&o os cenarios de perda prevalentes em rodovias e outros projetos lineares
(pipelines, ferrovias, etc..), no Brasil e ao redor do mundo. Esse fendmeno se manifesta com uma ampla
variedade de modos de falha e frequéncias de ocorréncia, produzindo consequéncias em um largo espectro
(desde dispéndios menores, demandando apenas limpeza, até interrupcdes prolongadas da operacdo e perda de
vidas). Em taludes naturais essas ocorréncias sdo normalmente associadas a precipitacfes intensas e existéncia
de massas de solo instavel, como os collvios. Em taludes artificiais, as principais causas se relacionam a
excesso de chuvas, inclinagdo inadequada ou deficiéncias de drenagem interna e/ou superficial. As figuras a
seguir ilustram diferentes magnitudes dos escorregamentos de taludes.
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Figura 7 — Escorregamento ocorrido na Serra do Mar, em S&o Paulo. Na figura a esquerda observa-se a pista
de descida da Rodovia dos Imigrantes. A figura a direita mostra um detalhe da cicatriz de escorregamento
proxima da Rodovia Anchiente [4].

direita, queda de blocos na BR-116.

Escorregamento de taludes é um termo genérico que contempla diferentes processos que podem ser
distinguidos pelo tipo de material envolvido (rocha, solo, aterro artificial) e tipo de movimento (quedas,
tombamentos, escorregamentos, fluxos). A Figura 9 apresenta a classificacdo mais aceita internacionalmente,
conforme consignam varios autores [5,6].

Uma classificagdo apropriada do modo de falha de talude é importante para propositos de analise de
riscos porque os diversos tipos de movimento possuem diferentes fatores de susceptibilidades (fatores
predisponentes) bem como distintas consequéncias associadas. Como exemplo, movimentos do tipo ‘fluxos’
e ‘quedas’ sdo caracterizados por altas velocidades de deslocamento e, consequentemente, possuem alto poder
de destruicdo. No presente trabalho foram utilizadas as classificaces dos movimentos ja proposta em
referéncias técnicas [7], na qual os movimentos séo classificados em funcéo da velocidade dos deslocamentos,
associando possiveis impactos.
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Figura 9 — Modos de falhas de taludes [6].

Especificamente com relacdo a analise de riscos de escorregamentos de taludes, diversos estudos tém
considerado que a probabilidade do landslide pode ser estimada pela combinacéo de fatores de susceptibilidade
(ex: geologia, geomorfologia, etc.) com fatores deflagradores, que iniciam o fendmeno (precipitacdes
extremas, terremotos, erupgdes vulcénicas, entre outros).

A consequéncia, o segundo componente do risco, tem sido associada a vulnerabilidade dos elementos
em risco, entendida como o grau de perda de um particular elemento ou conjunto de elementos afetados por
um evento de queda de talude. A figura a seguir sintetiza a estruturacdo do processo de anélise de risco de
escorregamento de taludes [8].

Susceptibility Factors  Triggering Factors  Failure Mode Elements at Risk

Geology Earthquake Data Sllides J

Creeps

Cadastral Data

[Probabify| - Risk = [Cansequence

Figura 10 — Estruturacdo do processo de analise de riscos de taludes (adaptado de [8]).

Em relacdo as consequéncias, alguns autores tém apresentado os fatores determinantes da
vulnerabilidade de pessoas e ativos sob risco [7]. Para danos materiais e perdas financeiras, 0s seguintes
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aspectos sao de interesse: (i) o volume do escorregamento em relacdo ao elemento em risco; (ii) a posi¢do do
elemento em risco, por exemplo a meia encosta, na crista ou no pé do talude; (iii) a magnitude do deslocamento
absoluto e relativo do macico; (iv) a taxa de avanco do movimento.

Com base nos aspectos supra, a avaliacdo das consequéncias de um escorregamento no trabalho
desenvolvido pela OCS levou em conta os seguintes fatores: (i) altura do talude e modo de falha (como
‘proxies’ do volume do escorregamento), (ii) distancia do elemento em risco e (iii) tipo de propriedade

circunvizinha.

No que se refere aos volumes dos escorregamentos, estudos relevam predominancia de pequenos
volumes de terra, como evidencia a Figura 11 abaixo, construido a partir de dados da BR-116 [9] .
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Figura 11 — Distribuicdo dos volumes de escorregamentos de terra na BR-116 [9]

Com fulcro na figura retro, foi possivel distinguir trés classes de volume de escorregamentos, as quais
estdo sumarizadas na Tabela 1. Cada classe esta associada a uma combinagdo entre a altura do talude e modo

de falha.
Tabela 1 — Classes de volume de escorregamento consideradas no presente trabalho.
Caracteristica do cenario | Altura do Intervalo de
Classe Modo de falha
de perda talude volume (m3)
Escorregamentos  translacionais
Cenarios de alta . Ou rotacionais rasos; pequenos
1 > 0¢ Baixo ped 10° <V < 10
frequéncia volumes de queda ou tombamento
de blocos.
Movimentos de profundidade
Cendrios de média mediana, escorregamentos
2 P . Médio | planares de comprimento | 10><V < 10*
frequéncia/severidade
moderado, escorregamento de
aterros
Cendrios de alta Escorregamentos generalizados,
3 . Alto fluxos de lama e/ou detritos, V> 10*
severidade .
escorregamentos muito profundos

Além da altura do talude (Slope Height - SH) e tipo de falha (Failure Type - FT), outros fatores
condicionantes das consequéncias do escorregamento, como ocupagdo do entorno (Surrounding Property - SP)
e distancia do elemento em risco (distance — DT) foram também divididos em trés classes para acomodar as
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diferentes condic@es locais. Da combinacao dos estados das variaveis SH, FT, SP e DT decorreram 5 classes
de severidade, variando de “very low” a “very high”.

A OCS, valendo-se da propria experiéncia em sinistros envolvendo taludes e também em experiéncias

compartilhadas pelas seguradoras parceiras e pelas concessionarias, associou a cada classe de consequéncia
um valor de impacto, conforme sumarizado na Tabela 2.

Tabela 2 — Classes de consequéncia para escorregamentos de taludes (somente danos materiais).

Classes de Consequéncias \

Classificagdo Qualitativa Valor do Impacto (BRL)
Very Low Menor que RS 50 mil
Low RS 50 mil < C < RS 100 mil
Medium RS 100 mil < C < RS 300 mil
High RS 300 mil < C < RS 1milh3o
Very High Acima de RS 1 milh3o

A estimativa da outra componente do risco, a probabilidade de ocorréncia de um escorregamento de
talude, é usualmente a parte mais dificil do processo e aquela que exige um maior esforco. No estudo
desenvolvido pela OCS foi utilizada uma combinagao entre experiéncia, associacdo com eventos deflagratdrios
e modelagem probabilistica com simulacdo de Monte Carlo, como também recomenda a Australian
Geomechanics Society. Varios estudos [10,11] sugerem que os fatores mais importantes para a estimativa das
probabilidades sdo a inclina¢do do talude (SG — Slope Grade), geologia (GG - geology), a drenagem (DS —
Drainage System) e o comportamento pretérito do talude, como a existéncia de movimentos passados ou
cicatrizes aparentes (PB — Past Behaviour).

Os fatores supra foram combinados por meio de arvore combinatoria, gerando cinco classes de
probabilidade variando de “very low” a “very high”, conforme Figura 12.

As cinco classes foram associadas a valores numéricos de probabilidade, como apresentado na Tabela
3, seguindo recomendacdes de referéncias técnicas [7]. Importante salientar que os valores apresentados na
referida tabela sdo probabilidades condicionais, i.e., representam a probabilidade de ocorréncia de landslide
dada a ocorréncia de um evento deflagratorio (ex: precipitacdo extrema ou terremoto).

Tabela 3 — Classes de consequéncia para escorregamentos de taludes (somente danos materiais).

Intervalos de Probabilidade ‘

Avaliagdo Qualitativa Probabilidade de falha anual
Muito Baixa Pf<10™
Baixa 104 < Pf<3.103
Moderada 3.10% < Pf< 10
Alta 102 < Pf< 10
Muito Alta Pf> 10"
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Figura 12 — Combinacdo dos fatores definidores da probabilidade de escorregamento e classificacdes
correspondentes.

Uma vez definidos os métodos para a estimativa dos impactos e das probabilidades de escorregamentos,
foi possivel obter os riscos associados a cada um dos taludes das rodovias do portfolio analisado e, por
conseguinte, os Risk Ratings associados ao cenario de landslide. As figuras 13 e 14 apresentam alguns desses
resultados.
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Figura 13 — Riscos dos taludes e respectivo rating para uma das rodovias do portfélio.
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Figura 14 — Distribuicdo dos riscos dos taludes de outra rodovia do portfélio e risk rating associado.
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3.4.2 — Inundacdes

Outro cenario de perda avaliado foram as inundagfes em rodovias, mais precisamente as inundagdes
bruscas (flash floods), como denota a Figura 15. Precipitacbes extremas podem ocasionar, além de
escorregamentos de talude, colapsos de aterros de rodovias que interceptam linhas de drenagem. Rupturas
dessa espécie normalmente ocorrem devido a percolacao de agua pelo corpo do aterro, motivada, por exemplo,
por perda de fungdo de bueiros. Como mencionam alguns autores [12], os riscos associados a esse processo
sdo bem reconhecidos na engenharia de barragens e diques, porém ainda sao subestimados no caso de aterros
rodovidrios situados em pontos criticos. Geralmente aterros rodoviarios ndo sao projetados e construidos para
funcionar como estruturas de controle de inundacdo, de maneira que se um represamento de agua ocorre na
regido de montante pode haver colapso do aterro. Represamentos a montante com posterior percolagdo d’agua
pelo corpo do aterro podem derivar da combinacdo de um evento de flood (evento deflagratorio) com algum
comprometimento do funcionamento hidraulico do bueiro, como obstru¢des. A Figura 16 apresenta os fatores
condicionantes desse cenario.

Figura 15 — Colapso de aterro rodoviario na rodovia ES-482.

Percolagio
d’dgua pelo
corpo do aterro
B
| 1 p . 1 1
Bueiro Intervencdes
Bueiro assoreado subdimensionado Bueiro quebrado Evento de flood antropicas
montante
- oy

Figura 16 — Fatores condicionantes de colapsos de aterros rodoviarios.

A concepcéo de bueiros de rodovias pressupfe a consideracdo de uma determinada chuva de projeto,
associada a periodos de retorno de 10 anos, 20 anos, 50 anos ou outra recorréncia [12]. Em qualquer caso, a
probabilidade de escorregamento de aterro por efeito da inundacéo é pelo menos igual ao inverso do periodo
de recorréncia adotado em projeto, como mostra a equagao a segulir.

P :l 4
T

Onde T é o intervalo de recorréncia (em anos) e P € a probabilidade de excepcionalidade anual da vazéo
de projeto. Como exemplo, um bueiro projetado para uma recorréncia de 20 anos tera uma probabilidade anual
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de 5% de ndo conseguir escoar a vazdo de projeto. Dada a probabilidade de um evento de inundacédo, a
probabilidade do colapso do aterro rodoviario sera condicionada pela susceptibilidade do bueiro (acumulacéo
de sedimento, condicdo estrutural, etc) bem como alteragcbes ocorridas nas areas de montante em razdo de
acOes antrépicas. Complementarmente, as consequéncias do colapso do aterro dependerdo da altura do mesmo,

propriedades circunvizinhas existentes e volume de trafego. O processo de analise de risco de bueiros pode ser
sumarizado na Figura 17.
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Figura 17 — Processo de anélise de riscos de colapso de aterros rodoviarios em fundos de vale.

Em que pese o fato do modelo ilustrado na figura retro contemplar as variaveis ‘propriedades
circunzinhas’ (surrounding property) e volume de ‘trafego’ (traffic), o modelo de avaliagdo de risco utilizado

pela OCS somente contemplou as condigdes operacionais dos bueiros (Tabela 4) e a altura dos aterros (menor
do que 3m; entre 3m e 10m; maior do que 10m de altura).

Tabela 4 — Estados da variavel status operacional dos bueiros.

Status
Operacional Descricédo
(CS)
0Ss1 Bueiro completamente desobstruido e em boas condig¢Bes estruturais.
0S2 Bueiro parcialmente obstruido. Danos moderados nas alas e/ou corpo do
bueiro.
0s3 Bueiro severamente obstruido (80% da se¢do ou mais). Danos relevantes nas
alas ou no corpo do bueiro.

Diante da impossibilidade de inspecionar todos os bueiros das rodovias no prazo fixado para o
desenvolvimento do trabalho, os status operacionais dos mesmos foram avaliados com base nos informes
passados pelas equipes de conserva e manutencao.

Assim como no caso do cenario de escorregamento de taludes, foram associados valores monetarios as
cinco classes de consequéncias, como propde a Tabela 5.

Para a avaliacdo do risco a inundagdo foi necessario identificar os pontos criticos das rodovias,
caracterizados pelos principais cruzamentos entre as rodovias e linhas de drenagem das bacias hidrogréaficas.
Para tal identificacdo, o tracado de cada uma das rodovias avaliadas foi lancado em software especifico de
avaliacdo de Riscos de Catastrofes Naturais, o Swiss Re Cat Net, da resseguradora Swiss Re. A Figura 18 a
seguir exemplifica a identificacdo dos pontos criticos em uma das rodovias analisadas.
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Tabela 5 — Graus de impacto da ruptura de aterros rodoviarios.

Classe de Consequéncia Intervalos de custos de reconstrugdo
‘ Menos de RS 50 mil
| R$ 50 mil < C< R$ 100 mil

78 100 mil< C< RS 300 mi
| R$300mil<C< R$ 1 milhdo
Very High Mais de RS 1 milhdo

‘Mirassol) &
D'Oeste’y | |

R

Flood
= ¥ River Flood
H0fficial Flood Zones
=ISwiss Re Global Flood Zones
Return Period

.SOyear
-100year
.250year
500 year
Figura 18 — Identificacdo das areas de inundacdo nos cruzamentos da rodovia com linhas de drenagem de
bacias hidrogréficas, para diferentes periodos de recorréncia.

Uma vez apresentada a metodologia para avaliagdo das probabilidades e consequéncias associadas as
inundacBes, bem como o processo para identificacdo dos pontos criticos por meio de software especifico,
apresenta-se, a titulo exemplificativo, o resultado da analise para uma das rodovias do portfolio.
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Figura 19 — Analise de risco de inundacéo da rodovia e respectivo Risk Rating.
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3.4.3 — Colapso de Pontes e Viadutos

Colapsos de OAEs (Obras de Artes Especiais) sdo cenarios muito raros, com taxas de falha tdo baixas
gue normalmente se situam na regido de riscos toleraveis do diagrama ‘F-N’, de acordo com o United States
Army Corps of Engineers (USACE). Ainda que raros, colapsos de OAEs tém sido observados ao redor do
mundo, levando a significativa perda econdmica e de vidas. No Brasil, tais eventos sdo frequentemente
associados a inundagdes, colisdes ou, menos frequentemente, a erro de projeto e falta de manutengdo. De
acordo com diversos estudos, os aspectos hidraulicos, particularmente scour (eroséo do leito marinho devido
ao fluxo d’agua) e inundagdes, sdo as principais causas de colapso de pontes. A Figura 20 a seguir ilustra o
colapso de uma OAE e as principais causas-raiz [13].

Bridge Collapse - Root Causes
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Figura 20 — Colapso parcial da ponte sobre o Rio Moju (PA/Brasil), apds a colisdo com uma balsa (esquerda)
e causas-raiz do colapso de pontes/viadutos [13].

Coliséo é a segunda causa predominante no colapso de OAEs, levando na maior parte das vezes a
colapso parcial (94%) [14]. O autor retro citado, analisando um conjunto de 691 OAEs monitoradas pelo
NYSDOT (Departamento de Transportes de Nova lorque) ao longo de 25 anos, compilou taxas de falha de
pontes em funcdo da causa-raiz, como apresentado na Tabela 6. O autor afirma que os dados disponiveis
permitem concluir que uma ponte € mais susceptivel ao colapso do que viadutos, em face da interacdo com o
fluxo d’agua. Tal fato justifica a distingdo entre ‘pontes’ e “viadutos’ para efeito de analise de riscos. O autor
afirma ainda que a taxa de falhas anual para pontes estruturalmente deficientes é de cerca de 1/1000 [14], valor
esse que serviu de referéncia para o presente estudo.

Em operacdes de rodovias, hd um inequivoco consenso sobre a importancia das inspe¢des de campo
como subsidio a andlise de riscos. Inspe¢des visuais de OAESs sdo executadas numa base anual, a menos que
alguma condicao mais critica imponha a execuc¢do de inspec¢Bes mais frequentes (extraordinarias ou especiais).
Durante as inspeces, aspectos de seguranca, durabilidade e funcionalidade da OAE recebem uma classificagdo
contemplada na norma brasileira NBR 9452. Tal classificacdo permite urgenciar as acfes de reparo das
estruturas e sdo importantes fontes para a classificacdo expedita da probabilidade de ruina.

Para estimar os intervalos de probabilidade de colapso das OAEs duas varidveis serdo consideradas: o
‘tipo de estrutura’ (ponte ou viaduto) e a ‘condigdo estrutural’, avaliada em inspegdes rotineiras/especiais
efetuadas pelas concessoes.

Para estimativa das consequéncias foi considerado o grau de redundancia da estrutura. A partir do
arranjo estrutural da OAE (véos isostaticos versus vaos hiperestaticos) é possivel estimar a area do tabuleiro
afetada pelo colapso.
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Tabela 6 — Taxas de falha de OAEs nos USA [14].
. Paial  Total ~ Not  Total DPercemtage . oporfion
Mode of Failure Collapse Collapse Indicated Count of Tota% of ;Egue
Hydraulic Total 82 115 182 37 54.85% 1.17E-04
Flood 26 56 116 108 28.65% 6.10E-05
Scour 46 41 44 131 18.06% 4.03E-05
Debris 1 5 17 23 3.33% 7.08E-06
Hyvdraulic 6 8 0 14 2.03% 4 31E-06
Ice 3 3 3 11 1.39% 3.30E-06
Drift 0 2 0 2 0.20%, 6.16E-07
Collision Total 47 24 13 80 12.88% 2 74E-05
Collision 35 13 14 a2 8.907% 1901E-05
Auto/tack 9 4 1 14 2.03% 4 31E-06
Barge/Ship 3 5 3 11 1.59% 3.39E-06
Train 0 2 0 2 0.29% 6.16E-07
Orverload 11 44 23 78 11.20% 2 40E-05
Deterioration Total 25 12 24 61 8.83% 1.88E-05
Deterioration 23 11 15 49 7.09% 1.51E-05
Steel- .
deteriogation 2 1 9 12 1.74% 3.69E-06
Fire 6 9 4 19 2.75% 5.85E-06
Storm/Hurricane 1 16 0 17 2.46% 523E-06
Geotechnical 7 4 1 12 1.74% 3.69E-06
Construction 3 7 0 10 1.45% 3.08E-06
Miscellaneous 1 2 4 7 1.01% 2.16E-06
Earthquake 0 5 1 ] 0.87% 1.85E-06
Fatipue-steel 4 0 1 3 0.72% 1.54E-06
Design Error 2 1 1 4 0.58% 1.23E-06
Tree Fall 0 0 2 2 0.20% 6.16E-07
Bearing 1 1 0 2 0.20%, 6.16E-07
Sum 190 240 261 601 100.00%  2.13E-04

uma variacao de até 30% para mais em raz&o de custos extraordinarios, aceleracdo de prazo, etc. Para viabilizar
a avaliacdo, as concessionarias gentilmente forneceram a OCS os resultados das inspe¢des rotineiras e/ou
especiais efetivadas nas estruturas. A Figura 21 a seguir apresenta os resultados da analise de riscos
pontes/viadutos em uma das rodovias do portfélio, com fulcro na metodologia descrita.
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Figura 21 — Resultados da andlise de riscos das OAEs de uma das rodovias e respectivo Risk Rating para as

pontes/viadutos.
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4 — RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos Risk Ratings associados a cada um dos cenarios de risco (escorregamento de taludes,
inundacdo, etc..) foi possivel obter os Risk Ratings totais de cada uma das rodovias. Salienta-se que, aléem dos
cenarios aqui apresentados (escorregamentos de talude, inundacdes e colapso de OAESs), também foram

contemplados cenarios de incéndio, vendaval e interrupcéo de negdcios.

Os autores deixam de apresentar em detalhes as analises dos referidos cenarios uma vez que 0s mesmos
estdo minuciosamente descritos e analisados nos Risk Reports criados para cada rodovia. As figuras a seguir

ilustram os Ratings de todas as rodovias analisadas.
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Figura 22 — Ratings de cada um dos hazards e Rating global para a “Rodovia 1”.
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Figura 23 — Ratings de cada um dos hazards e Rating global para a “Rodovia 2”.
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Figura 24 — Ratings de cada um dos hazards ¢ Rating global para a “Rodovia 3”.

A identificacdo e analise quantitativa dos riscos permitiu aumento de conhecimento por parte da
seguradora, gerando como consequéncia uma série de ajustes benéficos para as concessionarias nas apélices
de seguros.

Um dos resultados mais relevantes alcancados foi a redugdo significativa dos custos com seguros de
Riscos Operacionais e Responsabilidade Civil das rodovias, com uma economia anual de 30%.

Outro beneficio relevante do “Programa de Seguros das Rodovias” foi a obtengdo de coberturas mais
abrangentes, com maior transferéncia dos riscos para 0 mercado segurador, bem como significativa reducéo
das franquias. Nesse sentido, as coberturas de seguros que amparam as rodovias do portfolio contemplam
condicBes inéditas no mercado brasileiro de seguros de concessBes rodovidrias, condicGes essas mais
abrangentes do que aquelas vigentes em outras concessionarias com operagdo mais longeva.

O Risk Rating se constituiu ainda um indicador natural de risco das rodovias, na perspectiva da
seguradora, possibilitando 0 acompanhamento da performance do ativo ao longo das sucessivas renovacdes de
Seguros.

5 - COMENTARIOS FINAIS

Os autores demonstraram que a quantificagdo dos riscos do ativo possibilita a otimizagdo da tomada de
decisdo mesmo no ambito dos seguros de Riscos Operacionais e de Responsabilidade Civil.

Ficou evidenciado, no ambito do Programa de Seguros de Rodovias, que as seguradoras podem, com
base na quantificagdo dos riscos, propor ajustes nas apolices com o fito de absorver maior parte do risco a um
custo reduzido.

Os autores pretendem estimular a quantificacdo de riscos no contexto das contratacGes de seguros, a fim
de garantir maior equilibrio da relacdo risco/recompensa para ambas as partes, seguradora e segurado.
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