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RESUMO

As obras de infraestrutura de fransporte em massa se estabelecem como um meio de
deslocamento fundamental para integracdo e acessibilidade entfre os diversos ambientes
urbanos. Enfretanto, essas estruturas de transporte possuem, durante todo seu ciclo de vida,
um elevado custo de construcdo e operacdo, além de um elevado esforco de tempo para
serem concluidas e entregues & sociedade. Este trabalho tem como objetivo identificar, por
meio de um estudo de caso, as etapas do processo de projeto de obras subterrneas de
infraestrutura, assim como a identificacdo dos agentes envolvidos durante o processo. Para
o desenvolvimento do trabalho, foi feito um estudo de caso em uma empresa que afua
durante o processo de projeto executivo na expansdo da linha lilds do metrdé de Sdo Paulo.
Foi constatada uma forte necessidade de estudo de gestdo de risco de obras subterr@neas,
diante dos riscos inerentes ao processo de projeto e producdo. No estudo de caso, foram
estruturados os diversos agentes que afuam durante o processo de projeto em obras
subterr@neas de transporte. O conceito de coordenacdo continua também foi abordado
no trabalho, como forma de diminuir os riscos existentes nesse tipo de obra.
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ABSTRACT

Mass transport infrastructure works are established as a means of fundamental shift to
integration and accessibility between different urban environments. However, transport
infrastructure these have, throughout their life cycle, high cost of construction and operation
as well as a high effort of time to be completed and delivered to society. This work aims to
identify, through a case study, the stages of the design process of underground infrastructure
works, as well as the identification of agents involved in the process. For the development
work, a case study was done in a company engaged in the executive design process to
expand the purple line of the SGo Paulo subway. a strong need for risk management study of
underground works, given the risks inherent in the design and production process was found.
In the case study, they were structured the various agents who work during the design
process in underground works transport. The confinuous coordination concept was also
addressed at work as a way to reduce the risks in this type of work.

Keywords: Design process. Infrastructure Works. Underground work.
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1 INTRODUCAO

Para evitar os grandes deslocamentos a qual estd sujeito a maioria das
populacdes que vivem nas grandes cidades, a sociedade contempordnea
busca uma forma de organizacdo mais densa e compacta, com
edificacdes de uso misto que possibilitem menores esforcos de locomocdo.
Nesse contexto, as obras de infraestrutura de fransporte em massa se
estabelecem como um meio de deslocamento fundamental para
integracdo e acessibilidade entre os diversos ambientes urbanos.

Rode e Floater (2014) estudaram o transporte e a forma urbana como sendo
um dos aspectos centrais do desenvolvimento urbano, de forma que, os dois
podem moldar a disponibilizacdo de acesso a pessoas, bens e servicos, e
informacdes nas cidades. Para os autores, em qualquer contexto de cidade,
padroes de desenvolvimento urbano sdo insepardveis da evolugcdo dos
transportes urbanos e da mobilidade. Portanto, é indispensdvel pensar no
transporte em massa como uma necessidade das grandes cidades.
Entretanto, essas estruturas de transporte possuem, durante todo seu ciclo de
vida, um elevado custo de construcdo e operacdo, além de um elevado
esforco de tempo para serem concluidas e entregues a sociedade.

Obras de infraestrutura subterrdnea de fransporte em massa demandam um
processo de projeto complexo, com a infegracdo de diversas disciplinas que
compartiham as incertezas (riscos) durante toda a sua fase de
desenvolvimento. De acordo com Ford (2010), quase 50% dos projetos de
construcdo de estradas e pontes em Massachusetts, nos Estados Unidos,
estdo acima do orcamento e 33% ndo foram concluidos a tempo. Estudos
revelaram que as principais causas desses atrasos estdo relacionadas com
mudancas nas condicdes da geologia em relacdo ao projeto,
imprevisibilidade das condicdes climdticas e dificuldade de descolamentos
de equipamentos.

Dawnson (2011) constatou que menos de 48% dos projetos de infraestrutura
australianos pesquisados ndo foram enfregues no prazo, no orcamento e
com a qualidade exigida. O autor enfatiza que a maioria das empresas
australianas que atuam no seguimento de obras de infraestrutura procuram
contornar estes problemas aplicando metodologias eficientes para controlar
0s riscos inerentes do processo de projeto e construcdo desse tipo de obra.

Entretanto, nesse contexto de obra, também pode ser difici mensurar o
quanto um projeto estd ou ndo afrasado, uma vez que esses prazos podem
estar envolvidos com interesses adversos da conjuntura politica publica.
Siemiatycki (2010) comenta das dificuldades para definicdo de prazos para
enfrega de obras de infraestrutura, mas apenas essa “dificuldade” ndo é
suficiente para justificar a existéncia de tantas obras atrasadas. O autor
destacou a existéncia de algumas poucas partes politicas e institucionais
diretamente interessadas em dar prazos irreais aos projetos de infraestrutura,
O que pode criar expectativas ndo condizentes com a realidade.

Jimenez e Pagano (2010) afirma que diferentes fatores influenciom a adocdo
e implementacdo de melhores prdaticas de gestdo em obras puUblicas. Em um
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contexto de obras de infraestrutura, identificar esses aspectos que impactam
na qualidade da gestdo se torna ainda mais complicado, dado que a
andlise ndo incide sobre a adocdo de uma ou duas inovacodes, ou na
utilizacdo das prdticas, mas sim em um sistema de gerenciamento de um
sistema complexo que engloba o planejamento, gerenciamento de projetos,
manutencdo, orcamento e etc.

Este trabalho buscou identificar a estruturacdo do processo de projeto
executivo de obras de infraestrutura de transporte subterrdneo, visto a
grande importdncia que obras desse porte possui no contexto de
desenvolvimento atual. Para isso, serd abordado um estudo de caso da
Linha Lilds do Metrdé de SGo Paulo, inclusive como é feita a interacdo entre o
setor de projetos e a empresa responsavel pela construcdo, para reducdo
do grau de risco da obra.

2 O PROJETO DE INFRAESTRUTURA

Existe uma grande quantidade de conceitos e definicdes para o termo
“projeto” na literatura, e em sua grande maioria, estdo relacionados com o
procedimento ou ato de projetar com o enfoque na criagcdo. Porém,
também é possivel encontrar outras definicdes para o termo com um ponto
de vista mais voltados aos resultados e delineamento do propdsito, ou
objetivo, de um esforco (MELHADO, 1994).

Tzortzopoulos (1999) define projeto como uma atividade criativa e pessoal, e
destaca a importGncia de compreender os objetivos dos projetistas
envolvidos. A autora complementa que “somente quando o projeto estd
completo o resultado de seu trabalho intelectual pode ser visto, e este fato
estd no cenfro do problema do gerenciamento do processo de projeto”,
motivo que os responsdveis pelo processo de projeto devem compreender
os métodos ao qual um projeto € desenvolvido e as caracteristicas
individuais dos projetistas.

Dessa forma, a definicdo do termo “projeto” torna-se bastante abrangente e
que pode gerar diversas situacdes e variagcdoes para no que diz respeito ao
ato de projetar. Existem vdrios outros autores que buscaram uma
conceituacdo para o termo e, em muitos casos, sdo aplicAveis a contextos e
objetivos diferentes, o que demonstra a grande multiplicidade de tipos de
projeto existentes (TZORTZOPOULOS, 1999). E importante a definicGo do termo
para o seu entendimento como um processo que contempla diversas
especialidades.

No contexto de projetos de infraestrutura, Grilo (2008) coloca que o processo
de projeto € semelhante aos processo de projeto de empreendimentos de
base imobilidria convencionais. Entretanto, coloca os riscos envolvidos
durante o processo de projeto como uma diferenca fundamental, além da
configuracdo comercial e legal que o investimento pode assumir. No Brasil,
esses projetos geralmente estdo envolvidos com Parcerias PUblico Privada
(PPP).
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O processo de projeto de obras de infraestrutura, &, portanto, estudado de
forma semelhante ao processo de projeto de edificacdes, com uma
abrangéncia a parte para o gerenciamento de riscos. A Figura 1 mostra o
processo de projeto tradicional de edificacoes.

Dentre as diversas fases mostradas, a fase de operacdo e manutencdo de
obras de infraestrutura apresenta dimensdes maiores que a de projeto de
edificacdes, com um nUmero de usudrios do projeto bastante superior, maior
custo de manutencdo envolvido, gestdo da seguranca, dentre outros. No
geral, sdo feitos monitoramentos e controle da operacdo, gestdo de ativos e
manutencdo e gestdo da seguranca das instalacdes do projeto.

Figura 1 — Processo de desenvolvimento do projeto de edificacoes
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3 AGENTES ENVOLVIDOS

As fases de um projeto sdo marcadas pela grande variedade de agentes
que interveem na elaboracdo de projetos. Dentre eles, pode-se destacar os
profissionais de projeto das vdarias especialidades; profissionais das empresas
construtoras como engenheiros de producdo, planejaomento suprimento,
etc.; agentes da promocdo do empreendimento; oérgdos publicos,
incorporadoras; consultores; clientes e usudrios. Em geral, podem-se citar
como 0s principais envolvidos em um projeto de construcdo (MELHADO,
1994):

e Clientes (fambém denominados empreendedores, ou proprietdrios, em

2897



ENTAC2016 - Sao Paulo, Brasil, 21, 22 e 23 de setembro de 2016

alguns casos); Empresas projetistas;

e Empresas construtoras (fambém denominadas empreiteiras, ou
executores do  projeto); Investidores  (fambém  denominados
patrocinadores, em alguns casos);

e Financiadores;

e Empresas de gerenciamento (gestores atuantes em nome do cliente);
e Fornecedores;

e Subcontratados (ou terceiros);

e Orgdos de aprovacdo;

e Orgdos de fiscalizacdo;

e Usudrios;

e Operadores ou gestores do empreendimento.

4 GESTAO DE RISCOS

O guia PMBOK (2008) define ‘“risco” como um evento ou uma condicdo
incerta que, caso ocorra, implicard em um efeito em pelo menos um
objetivo do projeto, como escopo, prazo, custo ou qualidade. Ou seja, é
possivel afirmar que os riscos em projeto tém origem no campo das
incertezas envolvidas. Dessa forma, entende-se por Gestdo de riscos como a
atividade de planejar, avaliar, controlar e monitoras acdes que conduzam a
eventos futuros, evitando resultados desfavordveis (SILVA, 2014).

Segundo Silva (2014), o sucesso de um determinado projeto, considerando os
fatores de prazo, custo e qualidade, depende em grande escala de como o
projeto trata dos riscos incorporado ao seu processo. No caso de obras
subterrdneas, o conceito de risco acentua-se devidos as incertezas que
acompanham o processo de projeto-producdo. Para Kochen (2009), as
obras subterr@neas apresentam riscos mais elevados do que obras a céu
aberto, principalmente por lidar com mobilizacdo de materiais geoldgicos
que, por mais que sejam estudados em investigacdo prévia, sempre podem
apresentar caracteristicas ndo previstas inicialmente.

Ye e Tiong (2000) comenta que a decisdo de investimento privado em
projetos de infraestrutura requer bastante precaucdo uma vez que eles
estdo expostos a altos niveis de custos financeiros, elevados tempo de
construcdo, envolvimento politicos e, principalmente, elevados riscos
inerentes. Dessa forma, a gestdo de riscos em projetos de infraestrutura é
uma drea bastante importante para garantir o retorno do investimento ao
construtor.

Construcoes subterrdneas em dreas urbanas € geralmente associada com
riscos de alto nivel (GUGLIELMETTI et al., 2007). Por isso & necessdria a
aplicacdo sistemdatica de um Plano de Gerenciamento de Risco (PGR). Um
dos principios essenciais de um PGR é o monitoramento da resposta de
Risco. Nesta fase, € necessdrio se certificar de que os procedimentos de
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construcdo e instalacdo estGo em vigor para a execucdo das obras em
conformidade com as estratégias identificadas (em fase de projeto). Um
plano eficiente de controle para gerenciar os riscos durante a construcdo
precisa ser posto em prdtica. A Figura 2 mostra as principais varidveis
associadas ao risco em obras subterr@neas, com énfase no equilibrio
necessario.

Figura 2 — Balanco de ricos em obras de infraestrutura
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Fonte: Guglielmetti et al. (2007)

O conceito de projeto interativo através do uso de um Plano de
Antecipacdo de Tunel (PAT) foi primeiro infroduzido em 2001 no Metro do
Porto, Portugal (GRASSO et al., 2002). O PAT € um documento vivo que
fornece uma ligacdo dindmica entre projeto e construcdo, facilitando a
gestdo de riscos residuais. Esse procedimento € conceitualmente simples de
implementar, onde a equipe de engenharia atualiza continuamente os
cendrios de risco e mitigacdo correspondentes, com o avanco dos planos
de construcdo. A Figura 3 complementa a ideia das principais varidveis
associadas aos riscos em obras subterrdneas, com a existéncia do PAT como
um neutralizador das varidveis negativas ao gerenciamento de riscos.

Figura 3 — A estabilizacdo dos riscos em projetos de infraestrutura
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Kochen (2009) propde que a engenharia de obras subterrdneas possui
incertezas permanentes, que a interpretacdo do comportamento
geotécnico do solo serd sempre uma varidvel durante toda a execucdo da
obra. Dessa forma, essa atividade é interativa, que consiste na observacdo
do comportamento do realizado com o planejado, sempre havendo uma
inferacdo contfinua. A modificacdo e ajuste do projeto inicial € dindmico e
representa uma forma de combater o risco. Dessa forma, o processo de
projeto executivo, onde acontece a integracdo entre projeto e construcdo
necessita de maiores esforcos. Nenhum projeto de obras subterrneas estd
livre de riscos, porem estes podem ser gerenciados.

5 METODOLOGIA

O presente trabalho discute seus resultados baseados em um estudo de
caso. A fase inicial do Projeto Executivo serd dedicada a consolidacdo do
Projeto Bdsico, a partir da andlise critica dos estudos realizados
anteriormente e das solucdes propostas. Simultaneamente, serdo elaborados
ou revistos os desenhos e estudos concebidos para definir o arranjo geral das
obras, visando consolidar e/ou modificar as solucdes propostas no projeto
bdsico.

O presente trabalho buscou abordar apenas o processo de projeto
executivo a qual é contemplado na empresa onde foi feito o estudo de
caso. Dessa forma, a pesquisa situa-se entre as etapas de projeto, apds a
enfrega do projeto bdsico, e construcdo, de forma interativa - que serd
melhor explicado a seguir, no estudo de caso.

6 RESULTADOS

A obra estudada € a da Linha 5 Lilds do Metrd do Estado de SGo Paulo, com
11,5 km de linha e 16km de tiUneis, que contempla as interconexdes,
estacdes em caverna (10 estacdes no total), dentre outros. Na Figura 4,
mostrada abaixo, é possivel ver uma perspectiva geral do tracado do linha 5
Lilds do Metré do Estado de Sdo Paulo.

Figura 4 — Balanco de ricos em obras de infraestrutura
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A Figura 5 apresenta um quadro mais detalhado do setor de producdo dos
projetos da empresa. Em seguida, abaixo da figura, sdo listas algumas
atfividades dos envolvidos na etapa de projeto da empresa, que atua
diretamente no processo de projeto executivo.

Figura 5 — Estrutura organizacional de projeto da empresa
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Infraestrutura (INFRA): Projeto de sistema de transportes da concepgdo até o
projeto executivo; Concepcdo arquitetdnica e funcional de obras
subterrdneas; Concepcdo de instalacdo de equipamentos eletfromecdnicos;
Acompanhamento e consultoria da construcdo de obras subterrdneas.

Projetistas e calculistas (TUNG): Projetos de obras subterrdneas com técnicas
mecanizadas ou convencionais; Projetos de estruturas em Cut & Cover, tanto
na darea urbana (por exemplo: linhas de metré) como na drea ndo urbana
(por exemplo: fabricas); Desenvolvimento de projetos durante todas as fases
de projeto; Consultorias durante a execucdo das obras.

Geologia e geotecnia (GEO): Geologia estrutural e geomorfologia: definicdo
do modelo de referéncia geoldgica; Hidrologia: caracterizacdo dos
aquiferos, balanco hidrico, interacdo solo-estrutura (efeito parede), sistemas
de rebaixamento de lencol fredtico; Geotecnia: andlises dos dados de
investigacdo, desenhos com a estimativa dos pardmetros de referéncia,
engenharia geotécnica (fundacdo, estruturas de contencdo, estabilidades
de encostas);

Com o estudo da organizacdo interna dos agentes da propria empresa
estudada, foi possivel o estabelecimento dos agentes envolvidos durante o
processo de projeto de obras subterrdneas de acordo com o caso estudado.
A Figura 7 mostra os envolvidos no processo de projeto da empresa
estudada.
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Figura 7 — Identificacdo de todos os agentes do intervenientes do projeto
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A escavacdo de cavernas em dreas urbanas com grande densidade
populacional € uma tarefa complexa e de grande risco, que resulta em
situacdes que podem modificar o projeto sucessivamente. Este fato provoca
uma interacdo constante entre o escritério de projeto, do estudo de caso, e
da empresa responsavel pela construcdo da linha 5 do Metré de SGo Paulo,
onde esses dois elementos atuam de forma interativa durante a fase de
entrega do projeto executivo. Abaixo, na Figura 8, segue fluxograma das
etapas do processo de projeto executivo.

O inicio do processo de projeto executivo acontece com a entrega do
projeto bdsico do tfracado do metrd, que é definido logo no inicio do
processo de licitacdo do projeto. Nessa etapa inicial do processo de projeto
executivo sdo analisadas as definicdes de cada disciplina interveniente. Os
técnicos responsdveis por administrar o contrato, d servico do Metrdé de Sdo
Paulo, irdo estudar o projeto bdsico e definir o nivel da documentacdo que
deverd ser produzida, que atua diretamente nos termos do contrato com a
empresa responsdvel pelo projeto. Para cada obra serd preparado um
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relatério técnico que ilustra as caracteristicas fundamentais da obra e as suas
peculiaridades, dentro do projeto em questdo. Este relatdrio serd necessdrio
para apresentar os objetivos do projeto a todos os técnicos, que
sucessivamente fardo parte da equipe para acelerar os tempos de
compreensdo do projeto bdsico.

Figura 8 — Estruturacdo do processo de projeto da Linha Lilds do Metrd de SGo Paulo

| Andise e Estudo de Projeto Bésico ]

l

l Definicio de metodologias para varios temas de projetos |

!

‘ Organrzagin em grupos de tabalho independentas

I
l l I l | l l

7 Tunes em = E Analise dos Utlidades Skema
l S | l NAMT | 2l | I : I [ edificics [ Plblicss ! I Vo

@ Coordenagio continua @

E ntrega Projeto E xecutivo

Fonte: Autores

Além disso, hd a definicdo da metodologia para as vdarias disciplinas do
projeto, diante do volume de dados que existe nesse tipo de abordagem.
Esta fase € essencial para o desenvolvimento do projeto, sendo necessdria
para dar a estrutura do projeto executivo, ou seja, o conhecimento
completo de todos os aspectos do projeto bdsico. Deste modo é possivel
prever as atividades geral desse contexto, possibilitando as criticas para que
seja possivel antecipar a realizacdo de todas as etapas do projeto de maior
com maior empenho.

Apos as duas etapas iniciais, em funcdo da dimensdo do projeto executivo,
ocorre a organizacdo (segmentacdo) em grupos de trabalho
independentes, cada um com seus respectivos especialistas, engenheiros e
projetistas que estdo relacionados com suas dreas de atuacdo. Nesta etapa
€ possivel destacar o inicio da atfividade de estudo da composicdo
geoldgica do tracado das escavacodes, afravés de ensaios de sondagem de
referéncia. Esses estudos ddo inicio ao PAT, a fim de garantir o
gerenciamento de risco da obra, conforme apresentado na revisdo
bibliografica. Além do esforco geotécnico, é possivel comentar, também, a
existéncia de um estudo de impacto de vizihhanca que acompanha a
interacdo entre projeto e execucdo da obra.

Apesar da aplicacdo da metodologia PAT para o gerenciamento dos riscos,
alguns aspectos negativos, que estdo inseridos em um contexto mais geral,
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foram encontrados no estudo de caso:

e alguns projetos sdo realizados em outros escritérios em diversos lugares do
mundo, uma vez que a empresa estudada € uma multinacional. Esse
acarreta  atrasos durante a gestdo da informacdo devido ds
nomenclaturas diferentes das utilizadas no processo de projeto no Brasil;

e além do problema de gestdo da informacdo existente entre as projetistas
intfernacionais e nacionais, existe também um problema da relacdo de
materiais que sdo necessdrios Nos projetos internacionais que ndo
possuem no mercado nacional, gerando uma necessidade de
readaptacdo do dimensionamento em diversos casos;

e calguns critérios de projeto chegam no escritério fundamentados em
normas internacionais, sendo necessdria uma atualizagcdo para o
atendimento da normatizacdo brasileira;

e 0 fuso hordrio entre as empresas de projeto nacional e internacional reduz
o tempo Util de troca de informacdes entre os escritérios ao redor do
mundo.

E possivel observar que todos os pontos negativos encontrados dizem
respeito a distncia entre os escritérios de projetos que participam
diretamente e indiretamente do processo de projeto executo. Além disso, a
informacdo em dmbito nacional precisa de ser aprovada pelos agentes de
fiscalizacdo contfratados pela Companhia Metropolitano de Sdo Paulo, o
que demanda mais tempo do projeto.

A empresa avalia os resultados da escavacdo em termos de monitoramento
dos projetos, uma vez que os quantitativos sdo comparados com o material
tedrico e os estudos numeéricos realizados na fase de concepcdo do projeto.
Dessa forma, € possivel refroalimentar o processo, na tentativa de descrever
a licdo aprendida para este tipo de escavacdo, adquirindo um banco de
dados de forma a direcionar novos projetos no contexto particular da
cidade de Sdo Paulo.

O processo descrito neste estudo de casso, ocorre entre as fases de projeto e
construcdo, e como comentado, cria uma situacdo bastante particular
nesse fipo de projeto de infraestrutura, uma vez que a tomada de decisdo e
aprovacdo de novas etapas de projeto sGdo dependentes do monitoramento
das instalacodes jd realizadas e das condicdes da geoldgicas estudadas. Essa
coordenacdo contfinua pode ser onerosa, pois dificulta ainda mais o
processo da gestdo da comunicacdo entre empresa de projeto e setor de
aprovacdo da Companhia Metropolitano de Sdo Paulo.

Apesar dos esforcos encontrados na empresa estudada para o correto
gerenciamento de riscos e evitar o atraso do projeto, a obra da Linha Lilds do
Metré de SGo Paulo deveria ter sido entregue a populacdo no término de
2014. E importante destacar que outros fatores podem ter sido causadores
do atraso, agindo de forma conjunta, inclusive os problemas aqui
apresentados. A nova previsdo de entrega da obra do metrd é fim de 2018.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O processo de projeto de obras subterrGneas, com foco em obras de
transporte subterrdneo de massa, envolve diferentes agentes quando
comparado ao processo de projeto de edificagcdes tradicional, além de
mobilizar uma grande quantidade de disciplinas. As disposicdes geotécnicas
e outros fatores estruturais, inserem um grande grau de risco para esse tipo
de empreendimento, que precisam ser gerenciados de forma adequada,
para diminuir as incertezas que estd presente nesse tipo de obra.

No estudo de caso, foram estruturados os diversos agentes que atuam
durante o processo de projeto em obras subterrdneas de transporte. E
possivel perceber uma grande quantidade de agentes publicos que estdo
inseridos no contexto do projeto, que possuem interesses adversos para com
o0 mesmo. Esse tipo situacdo foi descrito na bibliografia como sendo um fator
negativo para o estabelecimento de prazos coerentes.

Apesar de todo o esforco para a utilizacdo do PAT durante o processo de
projeto executivo, foi possivel perceber que existem falhas dentro da prépria
gestdo da empresa de projeto, principalmente no que diz respeito aos
padrées de trocas de arquivos, gestdo da comunicacdo e a utilizacdo das
normas técnicas nacionais. Esse fator implica em atrasos dentro do proprio
processo de projeto executivo da empresa e que poderia ser resolvido com
um baixo esforco organizacional.
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