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RESUMO

O trabalho desenvolvido tem como motivagdo basica a percepcio do autor, durante
os tltimos quinze anos, na variabilidade da qualidade dos projetos de construgio de
rodovias e a possibilidade de se propor, na presente dissertacio de mestrado,
diretrizes e métodos que se¢ baseiam em principios de racionalizacdo e
construtibilidade € que podero contribuir sobremaneira para a uniformizagdo desta
qualidade num patamar mais elevado, principalmente com relagio ao

desenvolvimento de estudos geotécnicos em obras rodovidrias.

Os principais conceitos da qualidade s&o discutidos e as relagdes projeto- processo de
produgio sdo analisadas, levando & revisio das fungdes do projeto no

empreendimento em um enfoque global,

A racionalizagiio e a construtibilidade so aqui tratados ¢ analisados, enfatizando

como eles alteram o processo de projeto e podem aumentar a eficiéncia da produgdo.

A metodologia proposta resulta das diretrizes da qualidade, racionalizagclo €
construtibilidade, sugerindo mudangas nos tradicionais esquemas de organizacdo de
equipes, desenvolvimento ¢ coordenagio de projeto para obter a garantia da
qualidade do processo, citando-se como estudo de caso, as obras de duplicagdo da

Rodovia Ferndo Dias — BR 381.

Conclui-se com o exame das dificuldades em se criar a idealidade nas condi¢des
organizacionais ¢ humanas necessarias & implantagdo de mudancas, principalmente
em ambientes conservadores por natureza como o da Engenharia de Construgdo

Rodowviaria.



ABSTRACT

This research has as basic motivation the author’s feeling, experienced throughout
fifteen years, of how much quality in road construction’s project might vary, and in the
possibility of proposing throught this essay, guidefines and methods based upon
principles of rationalization and constructability that will greatly contribute in unifying
the quality, at a higher level, speciaily related with the development of geothecnical
studies in road construction.

The quality major concepts are discussed and the relation project-production process are
analysed what ends in the revision of the project roles in the enterprise having a global

focus.

Rationalization and constructability are here discussed and analysed, with emphasis in

how they alter the project process and how they can improve production efficiency.

The proposed methodology results from the quality guidelines, rationalization and
constructability, where author suggests changes in the team’s traditional organizational
schemes, project’s development and coordenation in order to guarantee the

process’quality, making reference to the duplication of Fernfio Dias Highway BR 381.

This essay is accomplished with an examination of how difficult is to implement ideal
organizational and human conditions necessary to make changes, specially in natural

conservative environments as Highway Construction Engineering.
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa

Como a grande maioria dos empreendimentos piblicos implantados no pais, a
duplicacdo da BR 381 também sofreu com a falta de plancjamento e a caréncia de
estudos, projetos e investigagdes adequadas.

Analisando o comportamento empresarial na Construgao Civil em geral, Rocha Lima
(1993) afirma que a operagdo de construir até um passado recente foi tratada como
um processo de “franca especulagio” onde era comumn “fazer preco antes de

conhecer os custos”, sem estimulo & busca de ganhos quanto 4 qualidade.

Hoje, pode-se afirmar que nenhuma outra tematica é tdo atual, seja nos meios
empresariais ou académicos, quanto esta da qualidade, inserida em forte critica ao
desempenho do setor; a midia como um todo € as publicagdes especializadas tém
dado destaque as deficiéncias da industria da construgio, apesar dos varios
programas de qualidade implantados, chamando a atengdo principalmente para o
desperdicio de materiais e de miio de obra. A revista Construgiio publicou resultados
de uma pesquisa realizada em 30 canteiros de obras de 5 estados brasileiros,
revelando um indice de ociosidade da mio-de-obra correspondente a 35% da duragéo
da jornada de trabalho (César, 1993).

Nessa Optica, pode-se perceber claramentc o quanto as agdes que envolvem a
melhoria da qualidade na construgdio de estradas significam para o desenvolvimento
da economia nacional, representando melbor utilizagdo de recursos, levando a
melhores produtos, a maior produgdo ¢ permitindo também a geragio de mais

empregos.

Sabe-se atualmente que a qualidade ndo é apenas resultado de cuidados relativos aos
insumos utilizados no processo de produgiio, envolvendo materiais, mio-de-obra €

controle de servigos contratados. Quando a atividade de projeto ¢ pouco valorizada,



os projetos sio entregues & obra repletos de erros e de lacunas, levando a grandes
perdas de eficiéncia nas atividades de execuco, bem como ao prejuizo de
determinadas caracteristicas do produto que foram idealizadas antes da sua execugio.
Isso pode ser comprovado nas obras de duplicagdio da Rodovia Ferndo Dias e mais
recentemente nas obras de implantagdo do Rodoanel Mério Covas, dos Corredores ¢
Terminais de Onibus da cidade de Sdo Paulo e do “Paulistio — VLP (Veiculo Leve
sobre Pneus)” pelo grande mimero de problemas de cunho geotécnico atribuidos a

fathas de projeto.

Pode-se, portanto, afirmar que “na implementagdo de sistemas de garantia de
qualidade na construcio de rodovias, ¢ de importincia fundamental o fluxo de
informacBes entre o projeto e execugdo, onde € necessario alcancar uma integragfo
organizacional ¢ tecnologica entre as duas atividades, entre o que se concebeu e o

que vira a se tornar realidade” (Melhado & Violani, 1992b)

O projeto deveria ser capaz de subsidiar as atividades de produgio em canteiro com
informacGes de alto nivel e que poderiam ser igualmente geradas no ambiente de
obra; a partir de um bom projeto, tornar-se-ia possivel elaborar um planejamento ¢
uma programagio eficientes, assim como um programa efetivo de controle da

qualidade para materiais e execugéo.

Também a tecnologia construtiva deveria estar detalhadamente definida na etapa de
projeto; pois nessa etapa precisa-se ser capaz de formular alternativas, estuda-las e
propor técnicas de construgfio racionalizadas, dentro de um processo de criagio e
otimizacio que objetiva antecipar no papel o ato de construir. Qualquer esforgo
dispensado durante o projeto repercute em ganhos sensiveis ¢ possui custos
reduzidos quando comparados aos que advém das modificagdes feitas
posteriormente, durante a execugdio, pois as modificagbes feitas “no papel” séio mais

simples de serem efetuadas.

Com efeito, o projeto passaria a participar do processo de evolugio tecnologica,

inclusive quanto ao registro das solu¢des dadas aos problemas enfrentados em seu



desenvolvimento (“as built”), possibilitando criar uma memdria da tecnologia,

somada aos arquivos das empresas ao final de um empreendimento.

Da eficiéncia na elaboragio do projeto depende a qualidade do produto resultante,
justificando-se, portanto a adogdo de procedimentos metodologicamente
estabelecidos que visem orientar simultinea e conjuntamente Os VArios profissionais
e estabelecer um fluxo adequado de informagdes entre eles, além de conduzir as

decisdes a serem tomadas nesta fase do empreendimento.

Ao definir o tema e o enfoque dentro do mesmo, tratamos um estudo de caso com as
obras de duplicacio da Rodovia Fernfio Dias onde a caréncia de estudos e
investigages trouxeram para execugo uma obra com inameros problemas. Observa-
se claramente, e é demonstrado nessa dissertagio, que o trato de tais problemas como
foi realizado, é tipico nas grandes obras, principalmente no trato de problemas
relacionados a taludes escavados em solos e rochas, ou 4 geotecnia em muitos casos,
o que conduz a resultados que, se nfio catastroficos, implicam em acréscimos de

custos e extensio demasiada dos prazos de execuciio do empreendimento.

1.2 Objetivos

Partindo da premissa de que para as instituicdes federais, estaduais ou mesmo
municipais, concessiondrias e empresas do setor de construgdo de rodovias
evoluirem e alcancarem maiores indices de competitividade e eficiéncia tecnologica
deve haver uma reorganizacdo de modo que a elaboracdo de projetos seja parte de
um conjunto de atividades de produgdo, obedecendo a procedimentos de garantia da
qualidade, definiu-se como objetivo para o desenvolvimento deste trabalho resgatar,
propor e discutir a implantagdo de uma nova metodologia para o desenvolvimento
de projetos de rodovias, explicitando estudos de casos de solugbes de problemas de
cunho geotécnico, cujo campo de pesquisa e desenvolvimento foram as obras de

Duplicagdo da Rodovia Ferndo Dias — BR 381.

Para alcangar o objetivo final acima, deve-se passar ainda pelo atendimento aos



seguintes objetivos parciais:

. discutir o conceito de projeto e analisar sua participagio na implantagdo do
empreendimento, utilizando como referéncia o campo de construgdo de

rodovias;

. avaliar a contribuicdo potencial da organiza¢do do processo de projeto para a

qualidade na construgio de estradas, bem como os fatores envolvidos na

obtencdo da mesma;

. colocar de modo sistemético, segundo vérios autores, as vdrias metodologias
de cdlculos de estabilidade de taludes, suas ponderagdes e restri¢bes e os
métodos e alternativas para estabilizagdo. Ainda dentro desse espectro
mostrar, com estudos de casos, como a falta de um projeto detalhado pode
interferir substancialmente nos custos e prazos de entrega, comparando estudos

e solugdes estudadas;

. propor de modo sistematizado, a partir de experi€ncias vivenciadas pelo autor,
um conjunto de diretrizes e métodos voltados a elaboragdo ¢ controle do

projeto, que contribuam para a qualidade do produto final “rodovia”.

1.3 Metodologia

A revisdo bibliografica dentro dos temas qualidade, construgdo de rodovias, estudos
de estabilidades de taludes, métodos para estabilizacdo, desenvolvimento
tecnolégico e projeto foi um dos principais elementos de apoio na elaboragéio deste
trabalho. Dada ainda a complexidade e grande amplitude do tema e levando-se em
conta, apesar dos muitos “programas de qualidade” implantados ou em fases de
implantacfio nas empresas envolvidas com projetos e execugdo de obras rodovidrias,
mostrou-se fundamental auxiliar a estruturagdo da dissertacfio a partir dos dados
vividos pelo autor e colhidos em empresas e instituicbes com atividades voltadas

para o tema. Uma grande preocupacdo a ser aqui retratada € a situagdo das



instituigdes publicas quanto & implantagéo do seu proprio programa de qualidade.

Portanto, parte-se da analise conceitual a partir de uma extensa revisio critica das
fontes bibliograficas consultadas e utilizam-se 0s dados de empresas de projeto,
construgio e concessiondrias de rodovias atuantes no Estado de S3o Paulo para
embasar as propostas que se seguem, fundamentadas em preceitos de garantia da

qualidade aplicados & elaboracfo e controle de projetos de estradas.
1.4 Estruturaciio do Trabalho

Apbs esta Introdugio, no segundo capitulo, sdo tratados dois dos trés temas centrais:
Qualidade e Projeto, sendo estabelecida a relacfio entre eles, no caminho da evolugdo

do setor de construcéio de rodovias.

No terceiro capitulo analisa-se as caracteristicas do empreendimento de construgdo
de rodovias e avalia-se o contexto atual de mercado, com suas implicagdes para 0
tema central do trabaltho. Em adigfio a esta anlise, também € discutido o conceifo de

projeto.

O quarto capitulo trata da importancia do projefo para a evolugiio tecnologica,
estabelecendo-se a racionalizagiio construtiva através das fases de projeto e a

construtibilidade como filosofia de projeto.

O quinto capitulo mostra as experiéncias de implantacio de um empreendimento
publico com deficiéncias de projeto, explicitando aquelas relacionadas as escavagoes
de taludes de corte em solos e rochas, bem como as varias metodologias de célculo

de estabilidade de taludes.

O sexto capitulo trata das técnicas mais usuais para estabilizagdo com os critérios e
parametros utilizados, tragando-se um paralelo de desempenho de custos para

implanta¢fio das obras projetadas.



Segiiencialmente, o sétimo capitulo traga as diretrizes para estruturagio do processo
de projeto e propde uma metodologia de desenvolvimento ¢ coordenagdo de projetos
¢ a possibilidade de implantagdo da proposta em empresas ligadas ao setor de

iransportes.

Por dltimo, concluimos com os desdobramentos da implantagio da gqualidade de
projeto nas empresas do meio rodoviario, com as recomendagOes para a formacdo
dos profissionais para atuagio no campo da engenharia rodovidria ¢ os temas para

estudos futuros em gualidade do projeto de rodovias.



2 QUALIDADE E PROJETO
Serdio tratados, neste segundo capitulo, dois importantes temas deste trabatho:

o Qualidade, tomando como ponto de partida um contexto internacional,
analisando os conceitos que se propagaram nas empresas de construgdo como um

todo e o transporte de tal conceituago para o setor rodovidrio,

« e Projeto, considerado aqui como uma das atividades que compdem o conjunto

dagquelas necessérias a qualquer processo de construgdo.

A relagiio entre eles, na busca de caminhos para a evolugéo do setor de construgéo de

rodovias, ser discutida também nesta parte da dissertagdo.
2.1 Implantaciio de Programas da Qualidade
2.1.1 A evoluciio do conceito de qualidade

“A globalizagdo da economia colocou a competitividade e a qualidade na ordem do
dia. As idéias relacionadas & qualidade transcenderam os limites das empresas
industriais e permeiam atualmente quase todas as atividades humanas. Vive-se hoje a
eminéncia de uma terceira onda da quakidade. A primeira surgiu ligada ainda ao
modelo taylorista-fordista de produgdo e consumo em massa. O foco era no controle
do produto final ¢ o0 nome usual controle da qualidade. A segunda onda surgiu no
Japdo apés a Segunda Grande Guerra, associada aos sistemas de produgfio flexiveis.
O foco deslocou-se para o processo e a otimizagdo global do sistema produtivo”

(Wood Jr., 1993).

A preocupagdo com a qualidade no meio industrial tem estado presente ha varias
décadas. Inicialmente, a partir da necessidade de manter os padrdes de atendimento
as especificagdes de produtos seriados, desenvolveram-se mecanismos de controle,

como forma de minimiza¢do de incertezas no processo € para reduzir a possibilidade



de colocacdo de produtos defeituosos no mercado.

Posteriormente, a nogdo de qualidade evoluiu ¢ “controle da qualidade™ passou a ser
a denominagdo dada a “técnicas e atividades operacionais usadas para satisfazer as
necessidades especificadas da qualidade™ (Juran & Gryna, 1991), ficando a
denominagio “qualidade” reservada para o aspecto mais abrangente da questio.

£ sabido que um grande impulso 4 qualidade industrial veio com a adogdo de padrbes
mais rigidos de exigéncia por parte dos paises desenvolvidos, preocupados em
regular as relagdes entre fornecedores e clientes dentro de mercados internacionais,
surgindo 0 conjunto de normas ISO 9000 especificamente devido a constitui¢io da

Comunidade Européia, completada em 1993.

Assim, qualidade € definida na atualidade como “3 totalidade das propriedades e
caracteristicas de um produto ou servigo que Jhe conferem capacidade de satisfazer
necessidades explicitas ou implicitas” (ISO, 1986). Esta defini¢io exige que tais
necessidades sejam especificadas e, dependendo do enfoque podera aproximar-se da
idéia de desempenho, ou comportamento em uso, néo se dispensando a existéncia de
normas € padrdes minimos que orientem o processo que vai gerar o produto ou o

servigo em questéo.

Segundo afirma Figueiredo (1993), ao comentar a necessidade crescente de
integragio econdmica entre os paises, “a ISO (International Organization for
Standardization) antecipou-se na elaboragdo de normas de gerenciamento e garantia
de qualidade” e, aprovada a série 1SO 9000 “Iniciou-se um grande movimento,
considerado hoje um marco histérico no comércio interno ¢ externo das economias
desenvolvidas e em desenvolvimento”. O mesmo autor comenta que um
levantamento efetuado pela ISO constatou que estas normas estio em aplicacéo em
vérios paises do mundo globalizado, como base para a gestdo da qualidade interna e

avaliacio das empresas fornecedoras.

Um dos beneficios indiretos da implantagio de sistemas da qualidade - que



freqlientemente motiva uma empresa a adotar normas de garantia da qualidade - esta
no,Ambito comercial, pois obter certificagdio segundo as mormas ISO equivale a
demonstrar aos clientes que seu sistema da qualidade esta de acordo com padrdes

R . . . . 1
internacionais e, portanto, permite melhorar sua posi¢ao dentro do mercado .

A respeito da evolugdo das politicas da qualidade, Bobroff (1991) resume as
mudancas ocorridas recentemente: “apds uma primeira fase, dedicada a inspecio,
com controles de conformidade, em um enfoque ‘a posteriori’, a administracdo da
qualidade descartou o controle de processo para prevenir falhas. A autora analisa o
salto ocorrido com a introdugdo de conceitos como a analise de valor ¢ da
certificagdo dos fornecedores, levando a um enfoque da qualidade “a priori”, mais
global: a garantia da qualidade. A mais recente fase ¢é a da qualidade total, que
inclui um enfoque organizacional e enfatiza a politica de recursos humanos e o

relacionamento intra e inter-empresas, segundo Bobroff.

Merli (1993) apresenta as mudangas no enfoque dado & qualidade na industria
japonesa, em que as contribuigdes da inspegio e do controle do processo para a
qualidade foram sendo gradativamente substituidas pela introdugdo de caracteristicas

superiores do produto, desde a etapa de projeto.

I A série ISO 9000 basica compreende cinco normas, cujo contetido € o seguinte:

. ISO 9000 - contém diretrizes para selegdo e uso, estabelecendo 0s conceitos
da qualidade e esclarecendo as diferencas entre as demais normas, que
apresentam varios niveis de abrangéncia;

. ISO 9001 - aplicavel desde o projeto até a assisténcia técnica, ¢ a mais
abrangente de todas;

. IS0 9002- diz respeito apenas & produgdo ou instalagdo;

. ISO 9003- relativa 4 inspegdio e ensaios, € a mais reduzida das normas;

« ISO 9004 - oferece um guia para o desenvolvimento de sistemas da qualidade
em empresas.

Para obter certifica¢o segundo a ISO 9000, a empresa € submetida a um processo de
auditoria, que verificara sua conformidade com os procedimentos e demais requisitos
estabelecidos pela(s) norma(s) correspondente(s), que pode ser realizada apenas por
organismos credenciados.
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Todos os autores reconhecem que a conceituagio de que “obter qualidade depende de
controles estabelecidos” foi perdendo espago para a consideragio da influéncia dos
fatores de cardter humano e organizacional - um campo onde o projeto pode dar uma

importante contribuigdo.

Na opinido de Wood Jr (1993), o periodo mais recente citado por Bobroff fez parte
da segunda onda da qualidade, quando houve na verdade uma intensificagdo do
enfoque de processo, através do reforco da nogio de qualidade total que acabou
trazendo a visdo das ciéncias sociais contemporéneas € dos sistemas interativos em
que ocorrem mudangas incrementais. Este autor prevé a terceira onda da qualidade,
que “admitiria a instabilidade dindmica e mudangas descontinuas”, alternando
periodos de caos e de evolugho De qualquer forma, sem duavida os conceitos

continuardo a evoluir.

Em termos recentes, nio se pode deixar de citar ainda o advento da reengenharia -
um enfoque que envolve mudancas radicais na estruturagdo das empresas. A
reengenharia (business process re-engineering) requer pessoal com qualifica¢do
generalista e flexivel, consistindo em um conjunto de alteragdes organizacionais que
passam pela remogfio de niveis intermediarios de geréncia, subdivisdo das empresas
em viarias “mini-empresas” interligadas, além da criagio de equipes inter-funcionais
para resolver conjuntamente questoes que afetam diversos setores da empresa, dentre

outras acdes.

Plonski (1993) define a reengenbaria como a mudanca radical dos processos
empresariais, com a finalidade de obter resultados expressivos de melhoria de
desempenho, medido através de custo, qualidade, atendimento e velocidade; esse
autor afirma que a reengenharia nada mais faz do que utilizar a engenhosidade para

reconfigurar a empresa.

Segundo um artigo do periédico The Economist (Re-engineering ,1994) “ha toda
chance de que a reengenharia nfio seja apenas mais uma teoria de gerenciamento da

moda”, apesar de que muitas empresas européias empregam o termo como um
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eufemismo que abriga seus programas de redugio de quadros de funcionarios. Sendo
recente - segundo o mesmo artigo, 0 termo teria sido conceituado pela primeira vez
em 1993 - ainda ndo se tem O mMESMO nivel de retorno pratico a respeito da sua

aplicagdo, como ocorre coma filosofia da qualidade total.

Dentro do contexto deste trabalho, voltado a empresas ligadas ac meio rodoviario,
passa-s¢ entdo a aprofundar de forma mais especifica as questdes ligadas a

implantagdo de programas da qualidade.
2.1.2 Os principios modernos de gestiio da qualidade

De acordo com Sjoholt (2000), durante a década de 80 a certificagio da qualidade
esteve centrada na satisfagdo do cliente tendo passado pelo enfoque na seguranca,
satide e meio ambiente no inicio dos anos 90; para por fim, ao final do século 20,
despertar o interesse €m amalgamar os diferentes aspectos inerentes aos sistemas de

gestio.

Apds essa evolugio ¢ incorporando principios modernos de gestiio da qualidade a
NBR ISO 9000:2000 (ABNT 2000a) define assim sistema de gestdo da qualidade
(item 2.11 do texto da norma):

«Gistema de gestio da qualidade representa a parte do sistema de gestdo da
organizagdo cujo enfoque € alcangar resultados em relagdo aos objetivos da qualidade
para satisfazer as necessidades expectativas ¢ requisitos das partes interessadas
conforme apropriado Os objetivos na qualidade complementam outros objetivos da
organizagho tais como 0s relacionados ao crescimento, captagio de recursos
bumanos, lucratividade, meio ambiente, seguranga & sande ocupacional. As vérias
partes de um sistema de gestio da organizagdo podem ser integradas, juntamente
com o sistema de gestdo da qualidade, dentro de um sistema de gestdo unico

utilizando-se elementos comuns”.

Os principios da gestdo da qualidade que se consolidaram pa tltima fase de evolugdo
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da gestdio na qualidade, a chamada “qualidade total”, foram incorporados a0 texto da
versio para o ano 2000 da série ISO 9000. S#o eles (ABNT 2000a): Foco no cliente;
Lideranga; Envolvimento de pessoas; Abordagem de processo; Abordagem sistémica
para a gestéo; Melhoria continua; Abordagem factual para tomada de decisoes;

Beneficios mituos nas relagbes com 08 fornecedores.

Foco no cliente: organizagdes dependem de seus clientes €, portanto convém que
entendam as necessidades atuais e faturas do cliente, atendam aos requisitos ¢

procurem exceder as suas expectativas;

Lideranca: lideres estabelecem a unidade de propésitos e o rumo da organizagio;
convém que eles criem ¢ mantenham um ambiente interno no qual as pessoas possam

estar totalmente envolvidas no propésito de atingir os objetivos da organizacao;

Envolvimento de pessoas: pessoas de todos os niveis sdo a esséncia de uma
organizagio ¢ seu total envolvimento possibilita que as suas habilidades sejam

usadas para o beneficio da organizag3o;

Aberdagem de processo: um resultado desejado ¢ alcangado mais facilmente

quando as atividades e 0s recursos relacionados sio gerenciados como um processo,
Abordagem sistémica para a gestiio: identificar, entender e gerenciar 0S processos
inter-relacionados como um sistema contribui para a eficicia ¢ a eficiéncia da

organizagio no sentido desta alcancar seus objetivos;

Melhoria continua: convém que a mejhoria continua do desempenho global da

organizagdo seja seu objetivo permanente;

Abordagem factual para tomada de decisdes: decisdes eficazes sdo baseadas na

analise de dados e informagGes;

Beneficios mituos nas relacdes com os fornecedores: uma organizagdo € seus
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fornecedores sio interdependentes € uma relagdo de beneficios mituos aumenta a

capacidade de ambos em agregar valor.

O uso com sucesso dos oito principios pode propiciar, segundo a norma, melhoria

no retorno financeiro, criagio de valor ¢ aumento de estabilidade.

Especificamente para o caso da Construgéo Civil, Sjoholt destaca também que um
dos objetivos do setor, face a nova versdo da “familia 9000” da ISO, seria preconizar
suas aplicagdes no processo Como um todo, paralelamente a sua inser¢io na esfera de
cada agente envolvido no empreendimento. Analisando-se o desenvolvimento de um
empreendimento observa-se muitas vezes uma incipiente integragio entre o sistema
certificado exibido por um agente dele participante ¢ as reais necessidades criadas
por essa participagio; enfim, falta um direcionamento claro dos sistemas de gestéio da
qualidade aos objetivos de cada configuracdo, cada cliente, cada conjunto de pontos
criticos especificos de cada empreendimento. Apesar da importancia dos planos da
qualidade para o processo do empreendimento na construgéo civil Sjehoit ressalta

que o conceito e suas aplicagdes ainda ndio foram aprendidos pelos empreendedores.

Melhado (1998) aponta que o sistema da qualidade do empreendimento nio resulta
da sobreposicio entre os eventuais sistemas da qualidade existentes nas empresas
participantes. O estabelecimento de relagdes tempordrias entre os principais agentes
demanda a implementagdo de modelos integrados para a gestdo do empreendimento
a fim de reduzir a dispersdo ¢ eliminar parte das barreiras para decisdes futuras,
postura que exige, em contrapartida, um tratamento adequado das interfaces entre os
agentes envolvidos no processo de produgdo dos empreendimentos. Quando se
menciona o sistema de gestdo da qualidade dos agentes componentes ¢m um
empreendimento, nota-se que hd uma preocupagiio da empresa direcionada a sua
organizacdo interna € com OS S€us clientes diretos. Contudo ao utilizar-se o
empreendimento como referéncia, a situagdo se meodifica surgindo deficiéncias nas

interfaces.

Oprincipal ponto se refere a origem historica dos conceitos refletidos no texto das
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normas, onde a relagéo entre organizagdo e cliente, ou organizagiio ¢ fornecedores é
biunivoca e centrada na primeira, 0S processos € as atividades de produgdio sdo
repetitivos, a demanda pode ser analisada mais detalhadamente e os custos de

desenvolvimento ¢ de gestdo sdo distribuidos ao longo do periodo de produgio.

A produgdo, na construgo civil, nfio tem a mesma logica de processo das industrias
de produtos seriados, pois a primeira possui uma sucessdo de fases caracterizadas por
terem coordenagdes distintas; maltiplos relacionamentos enire 0s agentes; grande

dispersdo de responsabilidades e baixo grau de integracdio entre esses agentes.

Como explicitaglio dessas caracteristicas, falaremos a seguir da relacdo entre a

qualidade € os custos na construgdo civil, de um modo geral.

2.1.3 Os conceitos de qualidade aplicados a construgiio de rodovias — drea da

Engenharia Geotécnica

Inserida no contexto de implantag&o de um empreendimento rodoviario, a engenhatia
geotécnica se destaca pela caracteristica de envolver-se com 0S macigos do terreno
“n natura”, com todas as variabilidades que estes macicos apresentam, gragas & sua

evolucdo ao longo do tempo geoldgico.

Contrariamente 3 imensa maioria das atividades produtivas industriais, mesmo &
grande maioria daquelas relacionadas a construgdo civil, a érea produtiva da
engenharia geotécnica desenvolve-se sobre um material preexistente ndo escolhido, e
inclusive ndo passivel de perfeita investigagdo. Por mais que sejam executadas
investigagdes geotécnicas, mapeamentos de superficic € amostragens de boa
qualidade, sempre ha possibilidades de “surpresas geologicas”, de comportamentos
ndo totalmente previstos e de variabilidades nfio totalmente mensuraveis “a priori”.

(Alonso, 1990 apud Fundag&es: teoria e pratica).

Dessa forma, a engenharia geotécnica depara-se sempre cOm riscos muito mais

clevados de enfrentar condi¢des desconhecidas ou inesperadas do que todas as outras
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sreas da construgfo civil, como sera demonstrado no “Estudo de Caso” desta
Dissertagéo, presente nos Capitulos 5 € 6 mais adiantes. E, na grande maioria dos
estudos geotécnicos aplicados a obras vidrias, a complexidade dos “sitios”

geologicos nfo recebe a atengdo devida.

Quando da abertura de uma rodovia e da implantagdo de seus taludes de cortes mais
especificamente, com ou sem estruturas de contengfio, trabalha-se com um bindémio
“sonhecido x desconhecido”, isto &, a estrutura de contengio ou mesmo o dngulo da
face do corte enquanto elemento “estrutural” perante o macico terroso ou rochoso ‘in
sitw’. Para o projetista procura-se conhecer o methor possivel este macico e, atraves
de investigagdes de campo e laboratdrio, caracterizar suas propriedades, prever seus
comportamentos, especialmente na interagdo com o elemento estrutural a ser

implantado ou o 4ngulo de corte deste macigo.

Velloso (1990) afirma que “ndo sendo possivel controlar as propriedades do macigo
‘“in situ, como num outro Processo produtivo se controlam as propriedades das
matérias-primas, na engenharia geotécnica procura-se investigar estas propriedades
para conhecé-las tanto quanto possivel dentro das limitagoes impostas pela
disponibilidade de recursos que seja possivel — ou razoavel — aplicarem tais
investigagOes”. A partir dai, ¢ elaborado o projeto, adequando as estruturas de
contengdes ou os angulos de faces dos taludes a cada tipo de terreno e exigéncias
especificas, inclusive escolhendo o tipo mais adequado e dimensionamento de
clementos. Como o conhecimento do terreno ¢ sempre limitado, durante as
execugbes das estruturas de contengdes efou dos cortes dos taludes a serem
implantados, sdo procedidas adequagdes ¢ corregbes. Esses procedimentos serao

demonstrados no Estudo de Caso dos Capitulos 5 e 6.

Do ponto de vista gerencial, a qualidade dos projetos e obras de contengio devem
obedecer aos mesmos conceitos discorridos nos itens 2.1.1 e 2.1.2 anteriores, que
considera a propria qualidade, em sua esséncia, uma forma de geréncia, uma vez que
a organizacio para a qualidade € a questdo fundamental para o sucesso ou nio da

implanta¢io de um sistema ou programa de qualidade.
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Segundo Wolle ¢ Hachich (1998) (apud Fundagdes: teoria e pratica), 0s aspectos
envolvidos na implantagio de wmn programa de qualidade dizem respeito a
documentaciio e formalizagio de procedimentos, qualificagdo de fornecedores,
implantagfio e verificagdio de agoes e, acima de tudo, do treinamento, capacitacdo,

envolvimento e motivagio dos recursos humanos.
2.1.4 A gualidade e os custos na construgiio civil

Picchi (1992), reportando-se ao sistema da qualidade de uma grande empresa, O
modelo apresentado pela 1SO 9004 pode ser adaptado 2 Construgéio Civil,

abrangendo seis itens de exigéncia:

Projeto

Suprimento de Materiais
Execugéo

Uso e Manutengio

Recursos Humanos

N o R W=

Organizacao

Como exposto pelo mesmo autor, a preocupagio com a qualidade a partir do projeto
é grande e justificavel, pois o mesmo “¢ indicado em todas as pesquisas como O

grande vilio da qualidade na construgdo”.

Utilizando as palavras de Juran e Gryna (1991), qualidade “tem multiplos
significados™, ou seja, em seu uso corriqueiro pode ser nterpretada de forma
subjetiva, porém, na acepelo mais pura deve estar associada ao julgamento de

alguém, que exprime se determinada coisa atende a requisitos estabelecidos.

Segundo esses autores, sfo dois o0s significados principais que podem ser-lhe

atribuidos:
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1 “A qualidade consiste nas caracteristicas do produto que véo a0 encontro das
necessidades dos clientes ¢ dessa forma proporcionam a satisfacdo em relagéo

ao produto.”
2 “A qualidade ¢ a auséncia de falhas.”

E importante destacar aqui a existéncia de clientes, isto ¢, ndo se define qualidade

sem considerar a existéncia de um cliente para o produto analisado.

Nas empresas de projetos rodoviarios e de construgdo, a motivagio pela implantacdo
de um sistema de qualidade deve estar vinculada 4 redugdio de custos finais dos
produtos, ja que hoje a consciéncia é de que se deve buscar maior competitividade e
gue as perdas no processo de produgfo, os custos de retrabalho e corregdes pos-

entrega da obra sdo significativos, embora nem sempre conhecidos.

Dentro do espectro relativo 2o desperdicio e outros custos provenientes da chamada
“nio-qualidade”, Picchi (1993) estima que 30% do custo total da obra possa estar
sendo “desperdicado” no Brasil. O indice em si é evidentemente de dificil
comprovagdo, mas ¢ interessante analisar como esse est composto, segundo o autor

(ver tabela 2.1).

Para Picchi, 6% do custo total da obra refere-se a “projetos ndo otimizados”. Mas,
pode-se inferir que dentro de uma visdo mais ampla vérios outros itens apresentados
como geradores de desperdicio também estdo ligados ao projeto - tais como a
geracdo de entulho, a perda de produtividade ¢ a efetuacdo de reparos, que muitas
vezes sio resultantes de especificagdes adotadas no projeto. Assim, 2 parcela do
custo da obra que poderia ser reduzida a partir de um incremento significativo da
qualidade do projeto deve ser major que aqueles 6% apresentados, o que
evidentemente s6 podera ser precisado através de uma extensiva apropriaco de

dados em todo o processo.
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Franchi et al. (1998) apresentam conclusbes baseadas em um estudo sobre
desperdicio em empresas de pequeno porte, em que se comprovou que,
considerando-se somente as perdas relativas ao emprego de ago, concreto pré-
misturado, argamassa ¢ tijolos ou blocos de alvenaria, o desperdicio de materiais é da

ordem de 5 a 11 % do custo dos empreendimentos.

Tabela 2.1  Desperdicio estimado, expresso em percentagem do custo da obra
(Picchi, 1993)

ORIGENS DO DESPERDICIO DESPERDICIO ESTIMADO
(% sobre o cusio da obra)

Entulho gerado 5,0
Espessuras adicionais de argamassa 5,0
Dosagens de argamassa e concreto pdio otimizadas 2,0
Reparos e resservigos nio computados no entulho 2,0
Projetos ndo otimizados 6,0
Perdas de produtividade devidas 2 problemas de qualidade 3,5
Custos devidos a atrasos 1,5
Reparos em obras entregues a clientes 5,0

TOTAL 30,0

Esses Gltimos autores observam que “existe uma grande parcela de perda que €
causada por problemas relacionados ao projeto, tais como: modificagdes no
transcorrer do processo construtivo, falta de consulta ou de cumprimento as
especificagdes e de detalhamento insuficiente de projeto, bem como de coordenagéo

entre os diferentes projetos”.

Num enfoque de carater global, pode-se ensejar que a partir de uma mudanga de base
tecnologica, permitindo alcangar patamares mais elevados da qualidade de todo o
processo - em que o projeio pode ter importante participagdo - 0s custos podem ser

significativamente reduzidos em comparacdo aos verificados na tradicional
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implantagdo de empreendimentos rodoviarios.

Hammarlund & Josephson (1992) definem uma proporgfo relativa entre 0s custos de
prevengdo e avaliagdo ¢ 0s custos de falhas envolvidos no processo de construgdo,
em que os primeiros sao entendidos como investimentos no combate as despesas COm
os outros. Conseqlientemente, em nenhum caso poder-se-ia almejar um indice nulo
de desperdicio com a implantacdio de sistemas da qualidade, nem seria 0 objetivo em
um sistema industrial qualquer, ou de um sistema com mepor nivel de evolugdo

como ¢ o setor de construgio de rodovias.

Porém, ha que se determinar as principais origens de desperdicios para subsidiar a
estratégia do programa da qualidade na empresa, equilibrando o investimento em
qualidade € o resultado econdmico em redugo de custos, sendo o projeto um dos

itens de maior potencial nesse sentido.

O Jornal do Confea (1993) apontou como razbes do desperdicio no setor da
Construgdo Civil (Desperdicio..., 1993):

+ baixa qualidade e produtividade global do processo, envolvendo os varios
agentes da cadeia produtiva ¢ as varias etapas do processo de producio
(ficitagiio, ~contratagdo, planejamento,  projeto, fabricagio de materiais,
distribuicio ¢ revenda, gerenciamento € execucio de obras, operagdo €

manutengio);

« desperdicio de materiais, retrabalho e tempos ociosos de mio-de-obra ¢
equipamentos, oMo decorréncia da baixa produtividade global do processo ¢

falta de articulagdo da cadeia produtiva;

» pouca participagiio das empresas no papel duplo de cliente e fornecedor e do
consumidor na exigéncia de qualidade dos produtos.
Souza (1992) ilustra de modo simbdlico uma nova situagio na Construgfo Civil,

estabelecendo uma comparagéo entre dois diferentes modos de composi¢do entre
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custos € pregos, determinando o lucro da empresa dentro do mercado, conforme se vé

pa figura 2.1.

Algumas empresas construtoras assumem entdo como desafio mudar seu enfoque de
mercado, para garantir uma perspectiva de atuagio em um contexto cada vez mais
exigente € competitivo, recorrendo 3 implantagdo de um programa da qualidade para

ajudé-las a enfrentar a nova situacéo.

PRECO = CUSTOS + LUCRO

1

—

ECONOMIA COMPETITIVA

LUCRO - PRECO DE MER CADO-CUSTOS

Figura 2.1 As mudancas de mercado levando a nova forma de compor
custos e precos (adaptado de Souza, 1992)
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2.2 A Importincia do Projeto na Busca da Qualidade
2.2.1 O projeto e a ocorréncia de falhas do produto

Hammarlud & Josephson (1992) apresentam um estudo realizado na Suécia ¢
definem uma distribuigio relativa entre 0s fatores de custo responsdveis por falhas
internas - segundo a I1SO 9004, aqueles decorrentes de reprocessamento antes da
entrega do produto - € uma outra distribuiciio para os fatores de custo de falhas
externas - ocorridos apés a entrega do produto. Pode-se observar que 2 parcela
devida ao projeto representa 20% das falhas internas e 51% das falhas externas,
representando na soma aproximadamente um ter¢o do total dos custos de falhas da
qualidade. Esses dados estdo reproduzidos na tabela 2.2.

E, segundo dados apresentados por Helene (1988), provenientes de levantamentos
realizados em varios paises da Europa, a maior parte dos problemas patologicos na
Construgdo Civil tem origem na etapa de projeto - variando de 36% a 49%, conforme

O caso.

Outros autores (Motteu & Cnudde, 1989) também apontam a ligagio entre €1ros de
projeto e problemas patolégicos, que pode ser visualizada no grafico da figura 2.2.
Segundo os autores, a fase de concepgao e projeto ¢ a principal origem de defeitos
nas obras em geral, participando com 46% do total das falhas. Outra colocagio feita
pelos mesmos salienta o fato de que apenas 22% dos problemas ligam-se & fase de

execucio.

Em qualquer tipo de industria, o papel do projeto deve ser adequadamente
estabelecido para permitir a implantagdo de sistemas de qualidade.

Os varios dados discorridos indicam que as decisdes tomadas no projeto sio
importantes para a qualidade do produto final, mas ndo identificam claramente a
conjuntura em que sdo feitos os projetos. Falta, entretanto, entender como o projeto

esta inserido no processo de construgfo e tentar analisar as relagbes com outras
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atividades — o que ser4 feito seqiiencialmente.
Tabela 2.2  Distribui¢io dos custos de falhas da qualidade na Suécia, internas

¢ externas (Hammarlund & Josephson, 1992)

ORIGENS DA FALHA INTERNAS EXTERNAS
(% relativa) (% relativa)
Cliente 3% -
Projeto 20% 51%
Gerenciamento 34% -
Execugdo 20% 26%
Materiais 20% 10%
Equipamentos _ 1% -
Pés-ocupagéo - 9%
Qutros 2% 4%
TOTAL 6% 4%

(face aos custos de produgio)

[ W execugao mmateriais
LJuso D execugao rapida

22%

Figura 2.2 Origens de problemas patolégicos das construcdes (Motteu e
Cnudde, 1989)
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2.2.2 O projeto e o ciclo da qualidade
Juran & Gryna (1991) definem o ciclo da qualidade como:

“ym modelo conceitual da interagdo das atividades que influenciam a qualidade do
produto ou servico nos diversos estagios, cobrindo desde a identificagiio das

necessidades até a avaliag@o sobre se essas atividades estdo sendo satisfeitas™.

Confirma-se, dessa forma, que 0 proposito de fixar-se um ciclo ndo é o de estabelecer

o sequenciamento das atividades, mas seu inter-relacionamento.

Ramos (1998) caracteriza um ciclo da qualidade de produtos claramente seqiiencial,
dentro de um visio centrada na empresa produtora, embora considerando varias das

atividades também incluidas pela ISO 9004, reproduzido na figura 2.3.

\

NECESSIDADES IDENTIFICAGCAO ESPECIFICAGOES

DOS CLIENTES DE DESEMPENHCG
—

i

. N
PESQUISA E PROJETO DO
DESENVOLVIMENTO FRODUTOQ EDO
PROCESS0O
L y i J

v

-

PLANEJAMENTO DE ) W
COMPRASE PLANEIAMENTO
PRODUGAO < L DA QUALIDADE

\ + J _/

f y

PRODUCAO

. —

R
VENDAS, A
CONSULTORIA E USO DO PRODUTO AVALIACAOQ PELO
| SUPORTE PRODUTOR
v

- =

AVALIAGAOPELO [
USUARIO

. —

I
Figura 2.3 Ciclo da qualidade segundo Ramos (1992)
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Esse dltimo ciclo foi idealizado para os elementos de uma producfo seriada e
continua, em que o efeito de escala é predominante; no entanto, pode-se discutir sua
aplicabilidade a elementos repetitivos de uma producfio descontinua e nfio seriada -
caso da Construcfio Civil. Dentre as atividades apresentadas por Ramos, sobressaem-

se algumas que merecem destaque positivo:

a partir da identificagdo das necessidades dos clientes, sdo estabelecidas
especificagbes de desempenho, € segue-s¢ um trabalho de pesquisa e

desenvolvimenio,
o projeto envolve além do produto, 0 respectivo processo de produgio;

«  haum planejamento da qdalidade, claramente distinto do planejamento de

produgdo;

«  existem tanto a avaliagdo pelo produtor como a avaliagdo pelo
consumidor/cliente, esta ultima fazendo a retro-alimentagdo para o ponto inicial

do ciclo.

Souza et al. (1993), considerando as peculiaridades deste setor industrial, apresentam
o ciclo da qualidade na Construgdo Civil, abrangendo um menor numero de aspectos

¢ com caréter particularizado, ao expor agentes participantes e inter-relacionados no

setor (figura 2.4).
PROJETO

= EXE DA
P AMEN %III‘RA

Figura 2.4 Ciclo da qualidade na Construgfio Civil (Souza et al., 1993)
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A definicio de um ciclo da qualidade leva ao estudo de um diagrama de relagdes
entre 0s varios participantes dentro de um mercado; os ciclos apresentados aqui
exibem inameras simplificagoes, gervindo muito mais como referéncia para a
discussdo conceitual em torno da qualidade. Note-se que um ponto em comum € a
inser¢do bastante clara da atividade de projeto no ciclo, sempre bastante anterior a

produgdo propriamente dita.

O ciclo da figura 2.4 possui um numero reduzido de atividades, o que torna
implicitas diversas outras relagdes que efetivamente ocorrem nesta area de atividade,
como por exemplo contratagio, venda, assisténcia pos-conclusdo, apenas para citar
algumas. Tambeém existe implicitamente nesta representagio um  tipo de
relacionamento que ¢ a do principio tempordrio, ja que o sistema de produgdo na
Construgdo Civil €, no caso geral, um sistema de producio aberto. Portanto, um
fornecedor de materiais € componentes de construgdo, por exemplo, fornece-os
normalmente dentro de especificagdes genéricas e, dificilmente, tendo em vista
especificagBes particulares de um dado produto, tal representacéo, em conseqiiéncia,

¢ bastante falha e pouco real, por nio explicitar esses aspectos.

A seguir, € enfocado 0 estabelecimento de relagdes entre 08 participantes do ciclo da

qualidade, com destaque para o projeto.
2.2.3 Garantia da qualidadeeo projeto

Atualmente, um dos desafios para as empresas construtoras ¢ do setor rodovirio
mais especificamente, € o de criar um sistema capaz de aplicar ao0s seus
empreendimentos 0S principios de garantia da qualidade, inclusive & etapa de projeto;
para tanto, deve-se buscar estabelecer parimetros e exigéncias a serem atendidos nas

relages entre os participantes.

Pode-se atentar para as dificuldades em especificar e controlar atividades de projeto,
no atual estagio da construgéio de rodovias, em que as empresas ndo possuem uma

estrutura organizacional eficiente, para contratagio e coordenagfio da elaboragéo de
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projetos. Muitas vezes, apesar de existirem programas de qualidade implantados, a
orientagdo resume-se a poucas instrugdes verbais, ficando o resto “por conta da

experiéncia do projetista”.

Quanto ao arquivo e documentacdo, além daquilo que fica incorporado aos préprios
documentos de projeto, muitas vezes nio se faz o adequado registro das idéias e
conclusdes geradas a partir de discussdes ao longo das etapas de projeto, com a
posterior anilise dos cesultados em obra, o que seria fundamental, como ja foi dito,

para a evoluciio do setor.

Os problemas apontados, porém, inserem-se noO conjunto das relagdes entre
projetistas ¢ clientes, portanto resultado das caracteristicas do processo de produgdo ¢
ndo intrinsecas ao projeto, por esse motivo, a garantia de qualidade do projeto
dependera claramente das caracteristicas do sistema. Mais adiante ¢ tratado o tema,
ao analisar-se as relagOes entre empreendedores, projetistas, construtores € usuarios

(item 3.2 do capitulo 3).

Para completar o quadro delineado neste item, cabe ressaltar que 0s fatores humanos
e de relacionamento devem ser considerados na mudanca estrutural do setor em
busca da qualidade. Souza (1992) destaca que “a padronizagdo € © controle da
qualidade de produtos ¢ processos produtivos sio condi¢des necessarias mas nio

suficientes para obter a qualidade”.

Assim sendo, as acBes de organizagio e gestio séio primordiais, em que s¢ incluem:

adotar métodos gerenciais mais participativos e descentralizados;

. implantar a garantia da qualidade por todos e ndo apenas através de um

departamento ou grupo responsével pela qualidade;

. valorizar a capacidade criativa e de autocontrole dos funcionarios;

- treinar uma postura ativa frente aos clientes internos € externos.
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Esse conceito amplo de qualidade é conhecido por gualidade total, por significar um
comprometimento de todos os setores e funciondrios da empresa com os objetivos do

plano da qualidade em implantagfio ou implantado.

No caso de um empreendimento de construgfio, a aplicabilidade do enfoque da
qualidade total é reduzida, por envolver vérias empresas e profissionais, que se
alteram freqiientemente com a prépria mudanga do produto ou etapa da obra, mas

valem os principios mencionados.

O relacionamento entre projeto e os demais mtegrantes do ciclo da qualidade ¢
deficiente nas atuais condi¢Bes de atuacdo do setor, ou seja, para atingir patamares
mais elevados de qualidade, a construcio de rodovias precisa implantar sistemas da
qualidade, com subsistemas desenvolvidos em cada um dos itens do ciclo e
adequadamente compatibilizados em seu relacionamento, partindo do setor publico,
que geralmente é o cliente. A relagiio entre projeto ¢ 0s demais participantes €

ilusirada na figura 2.5.

A relagdo entre projeto ¢ planejamento do empreendimento apresenta ainda hoje
muitas falhas, bem como entre projeto e fabricantes e distribuidores de materiais, ou
execucdo de obras. Os reflexos de uma participagio inadequada do projeto fazem-se
sentir, ainda, nas relagSes com o usudrio e na fase de operagdo e conservagio - esses

pontos serdo retomados no item 3.1.

USGFOPERACAC
CAO,

Figura2.5 O ciclo da qualidade na Construcio Civil e as relagdes entre

projeto ¢ os demais participantes do ciclo (Methado, 1993)
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Voltando ao enfoque dado por Souza (1992) ao processo do projeto, € fundamental
refletir acerca da seguinte questdio: seria o projeto um produtc — cabendo ai a
aplicagiio de principios de controle e garantia da qualidade convencionais — ou seria
muito mais #m servico, parte integrante das atividades que compdem o processo do

empreendimento?

Tal discussfio serd o tema do proximo item deste capitulo.

2.2.4 Projeto: um produto ou um servigo?

A defini¢io de Ramos (1998) para servigo surge como “uma combinagdio de recursos
humanos e materiais com o objetivo de aumentar o valor de ‘estado” de alguma

pessoa ou objeto, de forma a melhorar sua utilidade™.

Como caracteristicas de um servico, Ramos lista cinco principais, que sdo citadas a

seguir:

1 Intangibilidade: o usuério normalmente nio tem possibilidade de avabar a
qualidade do servigo antes da utilizacdo, pois ndo tem a sensibilidade de “enxergar” a
obra antes do término;

2 Perecibilidade: servicos ndo podem ser estocados;

3 Heterogeneidade: hé uma apreciavel variabilidade dos resultados (“saidas™) de

um Servigo;
4 Simultaneidade: a produgio e o consumo do servigo ddo-se ac mesmo tempo;

5 Relagdo cliente-fornecedor: o contato costuma ser pessoal e direto, com grande

2 -4 + El =

Observagéo: o valor de ‘estado’ a que se refere Ramos deve ser entendido, salvo
melhor definicio, como o valor intrinseco de um item em uma determinada fase de
um processo.
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volume de transagdes e circulagio de papéis.

Os aspectos parecidos entre as caracteristicas de um projeto de rodovias, ¢ a
definiciio ¢ caracteristicas atribufdas a um servigo, € significativa, ja que existem na
maior parte dos projetos: falta de especificagdes pelo cliente ou especificacdes
extremamente desatualizadas; variabilidade de resultados; produ¢dio e consumo
bastante encadeados, ainda que nio exatamente simultaneos, contato pessoal e direto
com o cliente. Quanto a perecibilidade de um projeto, se considerado que um projeto
arquivado torna-se obsoleto face as imposicSes transitorias do mercado, pode-se
entender que um projeto deva ser “consumido” sempre no menor prazo possivel,
porém isso nem sempre acontece nos orgéos publicos — clientes em potencial para

implantacdio de rodovias.

Ramos distingue a avaliagio da qualidade de produtos, daquela que se faz com
relagdio a servigos, destacando que esta Ultima tende a ser “mais subjetiva”, € que a
maior variabilidade torna “seu controle mais complicado”™. De fato, uma das
caracteristicas de qualquer projeto, que o distingue de um simples produto, € o fato

de cada projeto ser “Unico” e de dificil avaliagdo objetiva, em condigbes normais.

Pelo exposto, serd enfatizada neste trabalho a visdo de projefo como servigo, dando
destaque 3 sua insergio no contexto do processo de que o projeto participa,
procurando estabelecer diretrizes que permitam um incremento da qualidade do

processo.

Tal enfoque nfio elimina a necessidade de também estabelecer padrdes do projeto
como produto, definindo seu conteido minimo e a propria forma de apresentagédo das
informagdes, padroes esses que devem ser verificados e eventuatmente corrigidos -
embora tais padrdes, por si s6 ndo sejam suficientes para garantir sua qualidade em

caso de falhas conceituais, por exemplo.

Dentro de um contexto de mudangas em busca da qualidade po setor, se ndo houver

uma mudanga e aplicagdo efetiva nos métodos de elaboragéo e controle do projeto, os
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resultados em {¢rmos de produto final ainda estarfio aquém do pretendido - pois
torna-se fundamental dar ao projeto, entre outras atribuigdes, a de servir como um

“canal” para a transmissdo da evolugfio tecnologica.

Os aspectos acima serfio melhores explicitados no quarto capitulo, em que s50
tratados conceitos que envolvem o desenvolvimento de tecnologia para o Ssetor
construgdo de rodovias, sendo ainda descritas experiéncias de aplicagdio desse ponto
de vista em trabalhos realizados nas obras de duplicagio da Rodovia Ferndo Dias -
BR 381, no quinto ¢ sexto capitulo deste trabatho.
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2.3 Consideraces Finais Sobre os Temas do Capitulo 2

O conceito de qualidade evoluiu, historicamente, desde os tempos €m que
predominavam as corporagoes de oficio - com premissas da qualidade baseadas na
confianca depositada no préprio trabalhador - € passou por fases de inspecio €
controles da qualidade formais, até chegar 3 atual.concepgdo de qualidade total,
voltada a satisfacio do cliente e envolvendo agbes organizacionais € 08
relacionamentos com todos os participantes do processo sejam esses relacionamentos

intra ou inter-empresas.

Atualmente, a disseminago dessas idéias ampliou-se cada vez mais e chegou a todos
os setores da atividade industrial, atingindo inclusive a Construgdo Civil. No entanto,
a Construgio Civil, em especial a construciio de rodovias € o desenvolvimento de
estudos geotécnicos nestas obras, apresenta um conjunto particular de caracteristicas,
de natureza do processo produtivo e do préprio mercado, em que a aplicacio dos
conceitos e procedimentos trazidos pelas modernas teorias da qualidade encontra

uma série de dificuldades e deve sofrer adaptagdes, para permitir sua implantac&o.

Na defini¢do do ciclo da qualidade para a Construgio Civil aparecem situagdes
diversas das que sdo encontradas em outras industrias sem que isto signifique a
invalidagio de principios gerais; atividades de avaliagio combinadas a
procedimentos de controle da qualidade, somadas a uma atencio especial as relagOes
formais que se estabelecem entre os integrantes de um processo, sdo partes
jmportantes do conjunto de agdes necessarias a garantia da qualidade. Em qualquer
processo industrial como também na Construgio Civil, os métodos de elaboragio e
controle do projeto participam dos esforgos pela ascensdo a padrdes elevados da

qualidade, servindo como importante elo na cadeia produtiva.

Para se analisar adequadamente, é preciso ainda considerar os aspectos especificos
vinculados 2 estrutura de relacdes dentro do setor de construgao de rodovias, em que
as agdes voltadas a qualidade realizadas por uma empresa dependem da participagio

de outros agentes dentro do mercado e da criagio de um contexto geral do setor, o
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qual apresenta relagbes complexas, dificultando mudangas de antigos paradigmas;
isto afeta também a atividade de projeto.

Dentro de um programsa de medidas voltadas a implantaggo de sistemas da qualidade,
centrado na evolugio tecnologica e objetivando a revisdo das relacdes entre os varios
integrantes do ciclo, cabe propor medidas que permitam objetivar mais tanto a
avaliacio como o préprio controle do projeto - € isto serd enfocado no sétimo
capitulo, analisando-s¢ a questdo metodolégica do projeto inserida no contexto do

empreendimento e da empresa construtora do setor rodoviario.
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3 0 PROJETO E O EMPREENDIMENTO DE CONSTRUCAO DE RODOVIAS

Neste terceiro capitulo pretende-se analisar o papel do projeto face as caracteristicas
peculiares do empreendimento de construcdo rodovidria. Para tanto, inicia-se por uma
avaliagio atual do mercado de construgio de rodovias e as deficiéncias de
relacionamento entre os participantes dos empreendimentos, com suas implicagOes para

a qualidade do projeto.

Em adicfio a esta andlise, discute-se as atribui¢des dadas a palavra projeto, analisando

sua insergiio no contexto de um empreendimento de construgdo de rodovias.
3.1 O Setor de Construgiio de Rodovias no Setor Piblico e 0 Projeto

3.1.1 A situaciio atual

Em pesquisa realizada junto a empresarios, diretores, gerentes técnicos e administrativos
e engenheiros de empresas de Sdo Paulo associadas ao SINDUSCON, Souza &
Mekbekian (1992) promoveram uma auto-avaliagdo em relagio a requisitos da qualidade

nas empresas envolvidas em projeto, supervisio e construgio de obras rodoviarias.

Nos resuliados desta pesquisa observa-se que as empresas admitem que seus produtos,
servigos e organizago apresentam problemas em relagdo & qualidade, sendo que o item
pior avaliado foi “projeto”, em que a apresentagdo formal foi considerada geraimente
superior ao contetdo. Dentro desse item, os pontos mais criticados foram “detalhamento
das especificacdes técnicas” e “controle da qualidade do projeto”. Segundo os autores,
ficou revelado que na opinido dos consultados os problemas maiores ndo se concentram
nas atividades de produgdo propriamente ditas, mas no ambito da diregdio e

gerenciamento das empresas e na concepgdo dos empreendimentos.

Vargas (1993), ao analisar as atitudes empresariais no setor, critica as relagdes
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distorcidas entre projetistas e construtores: “historicamente arquitetos, projetistas de
instalacdes e calculistas estdo voltados para suas fungdes particulares (...) sem qualquer
ligagdo com quem vai construir” e, por outro lado, com freqiiéncia “as construtoras

iniciam a obra sem ter o projeto definitivo™.

No Encontro Franco-Brasileiro sobre Qualidade na Construgéo, Etienne (1999)
demonstra que o seguro-construgio, implantado na Franca desde 1978, foi uma
iniciativa para melhorar o equilibrio nas relagbes entre empreendedores, projetistas,
construtores e os usudrios, reduzindo a incidéncia de problemas patologicos e
estimulando a evolugdo na busca da qualidade. Esse seguro esta fundamentado em um
regime de responsabilidades, bastante bem definidas, no qual inclusive os projetistas

assumem responsabilidade frente ao usuério (garantia decenal de bom desempenho).

Cambiaghi (1992) afirma que “as exigéncias dos empreendedores em terem suas obras
concluidas o mais rapido possivel para ‘gproveitar’ 0s momentos econdmicos (‘boom’)
tém levado a uma diminui¢do cada vez maior do tempo para projetos, para planejar,
pensar, refletir, aferir e optar por melhores alternativas.” Tal colocagdio mostra-se
bastante legitima na atualidade, se vista como uma expressio do tipo de relacionamento
que, muito freqiientemente, se estabelece entre empreendedores € projetistas, na area
rodoviaria. E possivel até que a “pressio psicologica” exercida pelo empreendedor,
motivada por fatores de instabilidade do mercado e pelas necessidades comerciais
envolvidas, seja maior para o projetista do que realmente tais fatores exigiriam. Nesses
casos, isso caracterizaria uma atitude do proprio empreendedor no sentido de reduzir e

prejudicar a qualidade.

Assim, Cambiaghi reforga a idéia de que a atitude do empreendedor apresenta-sc
geralmente dentro de um enfoque equivocado, afirmando que “o tempo ‘gasto’ com
projeio ¢ planejamento ‘aborrece’ a todos (... Poucos sdo os que valorizam e

reconhecem a importincia daqueles que produzem idéias representadas no papel.”
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Ramos (1988), referindo-se a modemizagio dos empreendimentos necessiria para
atender as situacdes decorrentes das especificagdes existentes, aponta um quadro de
dificuldades: “A ‘industria’ de construcdo de rodovias envolve diferentes participantes
com interesses conflitantes. Cada empreendimento ¢ uma combinagdo Unica de pessoas,
que estabelecem relagdes temporarias para a execugio da tarefa. Os sistemas e métodos
que elas utilizam s&o determinados pelo seu papel no empreendimento e praticas

estabelecidas.

Maffei (1989) compara a organizagao convencional da equipe de projetistas em que o
engenheiro lidera o processo em contato direto com o cliente com aguela que seria a
ideal, ou seja, uma equipe multidisciplinar envolvida de modo conjunto desde a
concepgio inicial a partir do contato com 0 cliente (empreendedor). Esse autor avisa
que, no caso de projetos complexos, mas também possivelmente em todos os casos, 08

resultados obtidos com a forma convencional séo “pobres”.

Dentro do enfoque aqui desenvolvido, fica claro que 2 evolugdio do setor de implantagéo
de rodovias deve introduzir novas situagdes, para as quais a forma convencional de
projetar uma estrada ndo esta apta a oferecer respostas adequadas; faz-se necessaria uma
maior integragiio entre os especialistas que participam do projeto. A tendéncia de
subdivisiio cada vez maior do projeto em partes distintas desenvolvidas por profissionais
diferentes, dentro de um nivel de especializagdio crescente, traz como decorréncia a
necessidade de uma coordenacdo eficiente do processo (principalmente em épocas de
terceirizagdio de servigos) - tanto no que diz respeito a informagéo utilizada (dados de

entrada) quanto 3 deciso (dados de saida).
3.1.2 A fungiio do projeto

£ fundamental, para a obtengdio da qualidade, que o empreendedor valorize a fase de

projeto. Na defesa desse ponto de vista, pode-se citar as consideragdes feitas por Barros
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et al (1993) acerca da importéncia das fases iniciais do empreendimento: nestas
primeiras fases, as decisdes tomadas s3o as que tém maior capacidade de influenciar o

custo final. Tal influéncia é ilustrada pela figura 3.1.

A

Alta

Esfudo de Viabilidade

Contra acde

Execugdo
Uso e Maonufengdo

CAPACIDADE DE INFLUENCIAR
0S CUSTOS DO EMPREENDIMENTO

g

-
inicio TEMPO Término

Figura 3.1 Capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento ao
longo de suas fases (adaptado de Barros e Melhado, 1993)

Na observaciio da figura 3.2, segundo Hammarlund e Josephson (1992), ¢ destacada a
importancia que os autores atribuemn as fases iniciais do empreendimento — desde ©
estudo de viabilidade a conclusdio do projeto — em que, apesar do baixo dispéndio de
recursos, concenira-se boa parte das chances de reducéio da incidéncia de falhas e dos

respectivos custos.

O que notamos, na pratica, € que muitas vezes 0 projeto ¢ taxado como um onus que o
empreendedor deve ter antes do inicio da obra entendido, portanto, como uma despesa a
ser minimizada o quanto for possivel, ja que nem sempre se tem inicialmente 0S recursos
financeiros necessdrios ¢ suficientes para executar 0 empreendimento, antes de se

aprovar o projeto junto aos drgdos competentes (Barros e Melhado, 1993).
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Figura 3.2 Avanco do empreendimento em relagiio 2 chance de reduzir o custo
(Hammarlund e Josephson, 1993)

Para jlustrar a real concepgdio temporal € financeira de projeto junto ao setor publico,
apresentamos a figura 3.3 abaixo (adaptado de Barros ¢ Methado, 1993), que relaciona o
prazo de desenvolvimento de um empreendimento e o custo mensal das fases envolvidas

praticadas.

-

l PROJETO

CUSTO MENSAL DO
EM’PREENDIMENTO

INiC10 EFETIVO DA OBRA

—>

TEMPO

Figura 3.3 Grifico que relaciona o tempo de desenvolvimento de um empreendimento
e o custo mensal das atividades (Barros e Melhado, 1993)
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A analise da figura traduz efetivamente 0 comportamento do processo de implantacéo
das obras de duplicagdo da BR-381 - Rodovia Fernzio Dias e do Rodoanel Mario Covas.
Na figura, bem como nos empreendimentos citados, a atividade de projeto, que ocorre
na primeira etapa da seqiiéncia construtiva, apresenta custo reduzido com a fnalidade de
ndio “onerar” o custo inicial e total do empreendimento, além de ter um prazo também
reduzido. Um outro aspecto extremamente prejudicial aquilo que seria o ideal, é que
nota-se um hiato temporal muito grande entre 0 término da fase de projeto propriamente
dita e o inicio efetivo da obra. lsto, dependendo do empreendimento, pode levar a
desatualizagdo total do projeto quando este vier a ser executado. Foi exatamente o

observado nas obras de implantagdo da rodovia Fernfio Dias e do Rodoanel Mério

Covas.

Entenda-se por desatualizagio do projeto os aspectos tecnologicos e econdmicos tais

como a seguir se destaca:

1) Aspectos Tecnologicos: © volume de trafego previsto quando da elaboragiio do
projeto pode ndo ser compativel com o existente na época de implantacio efetiva do
projeto, provocando uma reestruturagio das camadas constituintes do pavimento; as
jazidas indicadas no projeto original podem ndo estar disponiveis quando da execugdo
da obra, por motivos de venda da 4rea a outro proprietdrio; o desenvolvimento de
niicleos habitacionais nfio existentes na época do projeto, provocam a implantagfio de
passarelas para pedestres ou mesmo viadutos para retorno e/ou acessos de veiculos;
areas para deposicio de materiais excedentes previstas em projeto podem ndio estar mais

disponiveis.

2) Aspectos Econdmicos: 2 reestruturagio do pavimento implica na aplicagio de
camadas mais espessas, mais nobres, porém mais caras; a busca de novas jazidas e/ou
empréstimos, bem como 4reas de deposigio de materiais excedentes, a distincias
maiores, acarretam custos de momentos de transporte elevadissimos; 0 surgimento de

micleos habitacionais ao Jongo do tracado ocasiona maiores desembolsos com
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desapropriagdes € com a implantagio de obras de arte nfio existentes na concepgdo

original do projeto.

Em um contexto andlogo, mas dirigido 2 indastria automobilistica, Ferreira (1993)
resume da seguinte forma a participagdo da etapa de projeto na obtencio do sucesso de
um produto: “investir mais no projeto pode reduzir em até 60% os custos de produgio €
em 40% o tempo total até o Jangamento”. O autor enfatiza ainda a grande contribui¢do
dada pelo projeto para 0s resultados do produto a longo prazo, econdémicos € de

penetragio no mercado.

Segundo Melhado e Violani (1992a): “Para obter-se sucesso em um empreendimento, ©
projeto ndio pode ser resumido & caracterizagdo geométrica no papel da obra a ser
construida. O projeto deve conceber, além do produto, 0 seu processo de produgéo; (-..)

deve assumir o encargo fundamental de agregar eficiéncia e qualidade ao produto”.

Nessa 6tica, a figura 3.4 abaixo ilustra que 0 “investimento” em prazo e custe do pro jeto
p proj
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/ Projeto

CUSTO MENSAL DO
EMPREENDIMENTO
N

-

PROJETO : TEMPO

Figura 3.4 Gréfico que relaciona o tempo de desenvolvimento de um empreendimento
e o custo mensal das atividades, com maior investimento na fase de projeto
(Barros ¢ Melhado, 1993)



deveria assumir um papel diferenciado do atual - ou seja, seria necessario um maior
investimento inicial, para permitir um maior desenvolvimento do projeto, ainda que
nesta fase houvesse um deslocamento para cima do custo inicial do empreendimento e,

eventualmente, um tempo maior dedicado a sua elaboragéo.

Do exposto até o presente, pode-se indagar qual seria o custo e o tempo ideal para a
elaboragio do projeto de um dado empreendimento, porém a resposta nunca serd exata.
Nos paises desenvolvidos, a prética ¢ se dedicar, muitas vezes, 0 mesmo tempo para o
projeto quanto para a constru¢io do empreendimento em si. A isto se associa o fato de
evitar as deficiéncias e os desperdicios comuns na fase de execug8o, bem como obter um
methor desempenho do produto final. A cultura brasileira porém, € bastante divergente
deste ponto de vista; o projeto € quase sempre visto como um mal necessario em funggo
das exigéncias legais. Esse ¢ um dos motivos que levam os projetos a serem
simplesmente indicativos, fazendo com que parte das decisdes, que caberiam ao projeto,

sejam efetivamente tomadas durante as obras.

32 Conceituacio de Projeto

3.2.1 O que significa ‘projeto’ ?

A maioria dos conceitos e defini¢bes de “projeto”, obtidos a partir da bibliografia
relacionada com o tema, estdo ligados ao procedimento ou prdtica de projetar e, nesse

sentido, pode-se entender o projeto como sendo:

“...um processo para a realizagio de idéias que devera passar pelas etapas de idealizagao,

simulacdo (analise) e implantagio {protétipo e escala de producdo)” (Rodriguez, 1992);
“...um modelo de solugiio para resolver um determinado problema” (Marques, 1992);

“,..uma atividade criativa, intelectual, baseada em conhecimentos (...) mas também em
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experiéncia (.. .) um processo de otimizagio” (Stemmer, 1988).

Essas defini¢des diio o enfoque ao projeto como criagdo. Por outro lado, ¢ possivel
encontrar também na bibliografia uma série de defini¢des de projeto de um ponto de
vista mais voltado aos resultados do mesmo, delineando o seu propésito individual,

social, politico ou culturai:

« & uma idéia que se forma de executar ou realizar algo, no futuro” (Ferreira, 1986);

«_.a atividade de criar propostas que transformem alguma coisa existente em algo
melhor” (McGinty, 1984);

“..0 projeto é parte e reflexo de uma atitude global de seu autor e, através dele, do

tempo em que vive” (Ferro, 1979);

“...2 agdo de intervir ordenadamente, mediante atos antecipatérios, no meio ambiente. A
agdo pode manifestar-se em produtos, edificios, sinais, avisos publicitdrios, sistemas,
organizagfes, tanto em estruturas fisicas como em estruturas nfo fisicas” (Bonsiepe,

1983).

Outros conceitos poderiam ser incorporados a esses; no entanto, quando se fala em
projeto de rodovias, acredita-se que se deva extrapolar a visdo do produto ou da sua
funcdo. Nesse caso, fica claro que o projeto deva ser encarado, também, sob a ética do

processo (no caso, a atividade de construir).

E, também nesse contexto, o projeto deve ser encarado como informacgdo, a qual pode
ser de natureza fecrnoldgica (como no caso de indicagbes de detalhes construtivos ou
locagdo de equipamentos) ou de cunho puramente gerencial - sendo 1itil ao planejamento
¢ programacdo das atividades de execugdo, ou que a ela ddo suporte (como no caso de

suprimentos e contratacOes de servigos), sendo assim de importdncia crucial.
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Entretanto, tem-se verificado em geral o oposto, sobretudo no processo tradicional de
construgdio, no qual Melhado e Violani (1992a) apontam “uma freqiiente dissociagio
entre a atividade de projeto e a de construgfio, sendo que o projeto geralmente €
entendido como instrumento, comprimindo-se o seu prazo € o seu custo, merecendo um
minimo de aprofundamento e assumindo um conteudo quase meramente legal, a ponto
de tornd-lo simplesmeriie indicativo e postergando-se grande parte das decisdes para a

etapa de obra”.

Portanto, a pergunta que surge ¢ a seguinte: como fazer, na construgéo de estradas, para
harmonizar no projeto, a visio do produto com a visio das condicionantes de produggo,
integrando as etapas do empreendimento? Como fazer valer os conceitos de que
“projetar ¢ construir no papel” ou ainda que “projetar ¢ antecipar as possibilidades,
prever, predeterminar” (o processo de produgéo, a obra), constantes da definigio
filos6fica da palavra, expressa por Abagnano (1981)? A resposta para estas questdes esta

na contextualizagio do projeto de rodovias, o que ¢ feito a seguir.

3.2.2 O significado do projeto no contexto do empreendimento

No sentido de permitir o melhor entendimento do contexto no qual tornou-se distorcido
esse papel que seria intrinseco ao projeto, Melhado e Violani (1992b) discutem a
composigio de participantes envolvidos em um empreendimento na area de construgdo,

de uma maneira geral.

Na maior parte das vezes, pode-se dizer que o processo do empreendimento, em suas

diversas fases, envolve quatro categorias de participantes principais.
* 0 empreendedor, responsivel pela geragio do produto;

* o projetista, atuando na formalizacdo do produto;
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« 0 construtor, que viabiliza a fabricago do produto;
e 0 usudrio, que assume a utilizagio do produto.

A participagiio das categorias acima apresenta interesses proprios € capacidade diferente
de intervir no processo, como € natural, além de interesses em comurm; dentre esses
tltimos, inclui-se o sucesso do empreendimento. A figura 3.5 apresenta, de forma

esquematica, os participantes envolvidos no empreendimento e seu relacionamento.

FORMALIZACAO DO PRODUTO

PROJETISTAS

UTILIZAGAO DO PRODUTO

USUARIO

GERACAO DO PRODUTO

EMPREENDEDOR

FABRICACAQ DO PRODUTO

CONSTRUTOR

Figura 3.5 Os quatro priccipais participantes que atuam em um empreendimento
rodovidrio (adaptado de Barros e Violani, 1992a)

Dentro da visio dos conceitos de qualidade, o empreendedor, o construtor € © usudrio
podem ser considerados clientes (como explicitado no jtem 2.2.3 deste trabalho).
Partindo-se deste principio, o projeto deveria ponderar as necessidades do
empreendedor, do construtor e do usudrio, para assim satisfazé-las. Com essa premissa,
pode-se atribuir a cada um desses clientes um conjunto de aspectos que denotam o ponto

de vista pelo qual a qualidade de um dado projeto seria avaliada:



. o empreendedor avaliaria a qualidade do projeto a partir do alcance de seus
objetivos, que envolvem seu sucesso quanto a avaliagfo da qualidade da obra no
setor rodovidrio ¢ a redugfio dos custos, a formagéio de uma imagem junto aos
administradores e politicos, bem como - ou até principalmente - pelo retorno que o
projeto ajudasse a proporcionar a Sseus investimentos, ou pelo menos, pela

manutengdo dos custos previstos para o empreendimento;

o o construtor avaliaria a qualidade do projeto com base na clareza da apresentagéo,
importante para facilitar o trabalho de planejamento da execugdo, em que ©
conteido, a precisdo e a abrangéncia das informagdes podem reduzir a margem de
duvida ou necessidade de corregdes durante a execugdo, além de analisar a potencial
economia de materiais ¢ de mado-de-obra, capazes de proporcionar redugdo de

desperdicios;

« o usudrio avaliaria a qualidade do projeto na medida da satisfagio de suas
intengdes de “consumo, envolvendo conforto, bem-estar, seguranga €
funcionalidade, somando-se a estas baixos custos de operagiio e de manutencao;

ressalte-se que este € o cliente externo.

No entanto, o peso da satisfaciio de cada cliente no conjunto destas relagdes pode vira
ser diferenciado, principalmente se o empreendedor tiver a fungdo de contratante do
projetista, por exemplo. E dependendo do caso, construtore projetista constituirdo partes
da mesma empresa — os clientes internos, em cada caso, podem ter importancias

diferentes.

Bobroff (1993) também coloca a identificagiio desses vérios clientes como uma das
dificuldades no posicionamento do projeto, implicando em piores condigdes para o
desenvolvimento do produto na Construgéo Civil, em comparagio com outras industrias.
A proposta que se esta trazendo com este trabalho visa exatamente a valorizagdo dos

interesses em comum, a favor da evolugdio tecnolégica e da qualidade dos produtos neste
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setor.

Em condigdes ideais, dentro do dmbito dos interesses comuns, 0 projeto pode assumir 0
encargo fundamental de agregar eficiéncia e qualidade ao produto e ao processo
construtivo, salvaguardando assim o inferesse de lodos, uma Vez que 4 qualidade

interessa:

 ao empreendedor estatal, que através de “produtos” de facil aceitacéio e necessidade

de se implantar, obtém bons resultados econdmicos ¢ politicos;

- ao projetista, que pode, através do sucesso da rodovia implantada e entregue, obter
realizagdio profissional e pessoal, ampliar seu curriculo e obter atestados para

concorréncias futuras;

« a0 construtor, que visa cumprir do modo mais eficiente suas tarefas de execucéo,

minimizando o retrabalho nas fases finais ou apos a entrega da obra;

« ao usudrio, pelo desempenho satisfatério da rodovia em sua utilizacdo, ¢

durabilidade adequada ao retomo do capital investido na obra em si.

Em fungiio da importancia do projeto para todos, apresenta-se € discute-se, na seqiiéncia,
a forma de participagiio do projeto no ciclo do empreendimento, em funcgio de algumas
caracteristicas especificas que este possa apresentar. Ao se definir o ciclo do
empreendimento como o relacionamento entre 0s participantes anteriormente
mencionados, constituidos por grupos com atuagdo definida ao longo das fases que
compbem esse ciclo, deve-se observar que a atuacio daqueles quatro participantes €
varigvel em fungio dessas caracteristicas especificas do empreendimento,

particularmente quanto 4 importincia dada ao projeto (Barros e Melhado, 1993).

E, ao se estudar o empreendimento sob a ética da qualidade, mostra-se importante
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retomar a analise do ciclo da qualidade, objetivando explicitar a importincia da
implantag3o de sistemas de qualidade em empresas construtoras, visando a garantia da
qualidade do produto final. Salientamos que, mesmo com todas as exigéncias refativas 3
ISO impostas hoje em dia, ¢ dificil fazer com que os engenheiros “tocadores” de obras

assimilem e apliquem os conceitos pertinentes 4 qualidade total,

Na realidade, o ciclo do empreendimento ndo exibe a continuidade e a defini¢dio que
aparentava haver quando foi analisado o assunto no capitulo 2. Mais ainda, dependendo
das caracteristicas particulares do empreendimento, torna-se necessario apresentar as
varias relagfes existentes de modo a expor as dificuldades que atingem a busca pela
qualidade, como analisado por Picchi (1 993) para o caso de empresas de incorporagdo e

construcio de edificios e exibido na figura 3.6, a seguir.
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Figura 3.6 O ciclo da qualidade em empresas de incorporagiio e construgiio (Picchi,
1993)
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A partir da observagio dessa figura, pode-se notar as interferéncias que ocorrem na
realidade, na produgdo de um edificio e, por extensdo, na implantacdo de um
empreendimento rodovidrio. Observe-se na figura que existe uma representagdo
diferenciada de determinadas relagbes que acontecem paralelamente s principais, as
quais determinam etapas importanies; por esse motivo, o autor coloca a participago de
fabricantes ¢ distribuidores de materiais e componentes €m uma “alca” ligada & area de
suprimentos da empresa considerada — o que & bastante mais representativo da realidade,

comparando ao que foi visto no capitulo 2.

Do exposto ciclo do empreendimento, € possivel caracterizar um conjunto de
dificuldades que conduzem a distorgdes do projeto, quanto & sua fun¢éo dentro do ciclo,

seus objetivos de elaboragfio ¢ seu proprio contetdo (Barros & Melhado, 1993).

No tocante as empresas de construgfo enquadradas na situagio exposta na figura 3.6,

pode-se apontar as seguintes dificuldades na obtencdo da qualidade do projeto.

« aeclaboragdo do projeto de arquitetura sofre grande pressio de prazo, pelo interesse
na aprovagio do projeto junto aos drgéos competentes (prefeitura municipal, por

exemplo), ou na obtengdo de fontes de financiamento;

+ de modo geral, sobressai a preocupacio com 0s aspectos comerciais, predominando

os interesses de “marketing” em relagfo aos da qualidade;

« 0 detalhamento do projeto tende a ser exageradamente postergado, tendo em vista,
muitas vezes, a espera pela viabilizagio de fontes de recursos para 0
empreendimento ou, simplesmente, por ndo se considerar necessario tal

detalhamento, exceto quando da execugio;

+  em determinados casos, o acabamento das unidades pode ser personalizado segundo

o interesse do comprador, limitando as possibilidades de intervengéo do projeto, que
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pode ser detalhado apenas até 2 chamada “obra bruta”;

« a contratagiio de profissionais ou empresas projetistas é conduzida, muitas vezes,
com base em concorréncia de pregos, constituindo-se no foco principal das

preocupagdes com a redugio dos custos das fases iniciais do empreendimento;

+ nesse contexto, o projeto, em resumo, serve para obter aprovagdo, para mostrar aos
compradores, para conseguir recursos de financiamento, para fazer or¢amento,
permitir a coniratagdo por concorréncia e, apenas por tiltimo, para ser instrumento

Gtil 2 execugdo da obra.

Analogamente, pode-se tragar um quadro semelhante para ilustrar as dificuldades que
surgem para o aumento da qualidade de projetos de obras publicas, conforme afirma
Rotstein (1993): “a tendéncia ao desperdicio, a0 superdimensionamento, & ostentagao, é

uma constante nos empreendimentos conduzidos pela burocracia estatal”.
3.3 Consideracdes Finais Sobre os Temas do Capitulo 3

Para a implanta¢io de sistemas da qualidade em um setor da Construgiio Civil, ¢
importante considerar as peculiaridades que apresentam 0S seus produtos. E, dentro
desse enfoque, a conceituagdo da atividade de projeto, distorcido o seu papel pelas
mudangas ocorridas ao longo dos tempos, apresenta-se hoje incoerente e inadequada,

com reflexos negativos sobre a qualidade.

O projeto pode ter varios significados, segundo o enfoque dado & sua defini¢do, alguns
desses merecendo destaque. Pode-se ter a atividade de projeto como criagdio, seja esta
baseada em arte ou técnica, ou o projeto visando uma dada finalidade, propésito, dando
destaque ao seu resultado como interveng¢do. Como contraponto, tem-se o projeto como
parte da atividade de construir, indissocisvel desta Gltima; e, também associado a

atividade de construir, o projeto como produto informacdo.
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Ao analisar a participagdo do projeto no contexto do empreendimento, em contraste
com a discussdo de seu significado, fica constatado o seu esvaziamento como parte da
atividade de construir. Esta importancia do projeto muitas vezes é desprezada em func¢o

da orientagdo do processo que gera o produto.

Pelas dificuldades apontadas ao longo deste capitulo, demonstra-se claramente a
necessidade de rever a filosofia que conduz o empreendimento tendo como
conseqiiéncia a formulagdo de diretrizes diferentes para a elaboragdo de projetos. A
atuagdo e responsabilidades dos quatro participantes do empreendimento devem ser
alteradas, em favor da gualidade ¢ da implementagio de uma filosofia baseada em
principios de evolugdo tecnolégica, racionalizagdo e construtibilidade, dando assim um
novo contetido ao projeto. Complementando esta visdio, esses ultimos pontos serdo

tratados a seguir, no quarto capitulo deste trabalho.
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4 RACIONALIZACAO, CONSTRUTIBILIDADE E O PROJETO
GEOTECNICO NA IMPLANTACAO DE EMPREENDIMENTOS
RODOVIARIOS

4.1 A Racionalizaciio Construtiva através do Projeto
4.1.10 que é a “racionalizagiio construtiva”

Em relato bastante remoto do conceito de racionalizagdo na industria, Nogueira de Paula
(1932) menciona uma definigio de origem alemd e publicada em 1925: “racionalizac¢fio
& um sistema de organizagio que deve provocar o acréscimo do rendimento econdmico
e, paralelamente, o acréscimo da produgdo, o abaixamento dos pregos e o0 melhoramento

da qualidade dos produtos”.

De acordo com Rosso (1980), racionaliza¢do, em seu sentido genérico, ¢ “a aplicagdo
mais eficiente de recursos para a obtengéo de um produto dotado da maior efetividade

possivel”.

Em adiciio a conceituagdo acima mencionada, o “Novo Dicionario Aurélio” define
“racionalizar”, em uma de suas acepgdes, como “tornar mais eficiente um processo pelo

emprego de métodos cientificos” (Ferreira, 1986).

Na definigiio de Sabbatini (1989), racionalizagdo construtiva ¢ “um processo composto
pelo conjunto de todas as agdes que tenham por objetivo otimizar o uso de recursos
materiais, humanos, organizacionais, energéticos, tecnolégicos, temporais e financeiros

disponiveis na construgéo, em todas as suas etapas™.

A associacio entre racionalizagio e ‘industrializagdo’ da construgdo também ¢
estabelecida por Sabbatini, que considera a racionalizagdo como um “instrumento”

capaz de auxiliar na evolugio dos processos construtivos.
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Franco (1992), em sua tese de doutoramento, coloca a racionalizago construtiva como
uma alternativa a ruptura da base produtiva representada pela introdugdo de processos
sindustrializados’, salientando que a aplicagio dos principios de racionalizagio implica
em uma ‘mudanga de postura’ na solugdio de problemas e destaca o seu carater amplo,

necessério para que os seus resultados sejam efetivos em um dado empreendimento.

Rosso (1980) considera que a aplicagdo de principios de racionalizagéo construtiva
significa “agir contra os desperdicios de materiais e mio-de-obra e utilizar mais
eficientemente o capital”. Esta indagagdo serd evidenciada no capitulo 6, onde serd
discutido e mostrado o barateamento das solugdes propostas pelo autor no estudo de

caso desenvolvido.

Desta forma, fica clara a amplitude do alcance da racionalizagdo, uma vez que a
aplicacfio das suas diretrizes pode ser estendida as técnicas e métodos em quaisquer
circunstincias tecnologicas e, assim, a racionalizagdo construtiva mostra-s¢ Como uma
importante “ferramenta” em programas de melhoria da qualidade, com aplicagdo diretae

resultados significativos mesmo a curto prazo.
4.12 A utilizacdo de acdes de racionalizagio construtiva ¢ o projeto

Franco & Agopyan (1993) fazem referéncia 2 importancia da implementagdo da
racionalizagio construtiva desde as primeiras etapas do empreendimento, ressaltando
que a etapa de projeto ¢ “a mais propicia para a introdugdio da maioria das medidas que

visam a racionalizagdo”.

A racionalizagdio ¢ um principio que pode ser aplicado a qualquer método, processo ou
sistema construtivo e, no caso do processo construtivo tradicional, significa a
implantagio de medidas de padroniza¢fo de componentes, simplificagdo de operacdes e

aumento de produtividade que podem trazer grandes redug¢des de custo. No entanto, a
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maior parte destas medidas tem de ser adotadas ainda na etapa de projeto, pelas suas
implicagdes quanto 2 dimensdes, especificagdes ¢ detalhes que sfo incorporados ac

mesmo.

Nesse sentido, & necesséria a utilizagdo de componentes padronizados e coordenados
dimensionalmente, através da qual atingem-se maiores niveis de produtividade e tem-se
reducio de desperdicios, pela eliminagiio de cortes ¢ ajustes de componentes. Esta
medida é um exemplo das que s6 podem ser adotadas no projeto, nesse caso particular,
em seus primeiros desenhos, ja que incide sobre as dimensdes ¢ forma dos principais

elementos de uma rodovia.

Tal filosofia aproxima-se, em vérios pontos, da engenharia e andlise de valor, bastante
difundida no meio industrial, que se baseia na consideracfio de relag3es entre fungdes e
custos desempenhadas por um item ou componente de um projeto, na busca de

alternativas mais simples, econdmicas e eficazes.

Como resultado da racionalizagdio construtiva, pode-se ter maior emprego de
componentes pré-moldados, substituindo aqueles normalmente moldados “in loco”,
como por exemplo, no caso de vigas de obras de arte especiais (pontes, viadutos e
passarelas). Esses componentes pré-moldados, dependendo da quantidade e
repetitividade, podem merecer dimensionamento bastante apurado e ter sua forma final
bastante otimizada quanto a peso, acabamento, custo ¢ outras caracteristicas, o que

também so6 € possivel na efapa de projeto.

No préximo e no sexto capitulo deste trabalho, ao relatar algumas experiéncias
realizadas, serdo apresentados situagSes e exemplos em que a aplicagio dos principios
de racionalizagio construtiva tém tido importante participagdo na evolugio da

metodologia adotada no desenvolvimento de projetos.

A partir do que foi apresentado até aqui, cabe analisar um dos pontos de vista
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fundamentais neste trabalho: a contribuigdo que a organizagio do processo de projeto
pode dar, dentro de um programa estabelecido em uma empresa, para o alcance dos

objetivos de evolugdo tecnoldgica € racionaliza¢do construtiva.

Na figura 4.1 abaixo tem-se a ilustragéo desse ponto de vista, pressupondo: um conjunto
de obras e projetos em andamento; um ambiente envolvendo os setores de produgdo e de
projeto, € 2 existéncia de um programa de evolugdo tecnolégica, onde a utilizagdo da
racionalizagio construtiva deve incluir agdes simultdneas, porém interligadas, voltadas a

organizagdo do processo de projeto € & otimizac#o de técnicas e métodos construtivos.

PROGRAMA DE EVOLUCAO
TECNOLOGICA

|

RACIONALIZACAO
CONSTRUTIVA

ORGANIZACAO DO OTIMIZACAO DE
PROCESSO DE TECNICAS E
PROJETO METODOS
CONSTRUTIVOS
A )

Figura 4.1 A utilizacio da racionalizagio construtiva em um programa de
evoluciio tecnolégica envolvendo a organizac¢io do processo de
projeto (adaptade de Rosso, 1980)

Com um programa envolvendo agBes nas duas areas, 0s resultados obtidos devem
evoluir continuamente, atingindo seu maximo a partir do momento em que 0s primeiros

projetos submetidos a racionalizag8o estiverem em execucdo, fechando o ciclo.
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Assim sendo, ao buscar a racionalizagfo, o projeto deve ser entendido como o cérebro
do construtor. Esse enfoque aproxima-se também do adotado pelos tedricos da

construtibilidade, que sera assunto discorrido no item a seguir.
4.2 Construtibilidade como Filosofia de Projeto
4.2.1 Conceito: o que é “construtibilidade”

Durante a década de 80, quase ao mesmo tempo, dois diferentes grupos de pesquisadores
publicaram, com grande intensidade, trabalhos divulgando conceitos relacionados com a
orientagdo e integragdo das atividades realizadas ao longo de um empreendimento de
construgdio com foco na etapa de execugdo; nos EUA, tal tipo de filosofia gerencial

surgiu com a denominagéo “constructability” e, no Reino Unido, como buildability’.

Da primeira origem citada, tem-se que construtibilidade pode ser definida como “o uso
6timo do conhecimento e da experiéncia em construgio, no planejamento, projeto,
contratagio e trabalho em canteiro, para atingir os objetivos globais do

empreendimento” (CII, 1987).

Violani et al. {1991) esclarecem o conceito: “a idéia fundamental da construtibilidade € a
integra¢do do conhecimento de construg¢do a todas as etapas de um empreendimento, em
que, reconhecida a impossibilidade de reunir todo o conhecimento necessario em um
tinico profissional, ha a participagdo do construtor ou de algum profissional que possua
amplos conhecimentos executivos, nas etapas anteriores 3 de execug¢io, superando as

deficiéncias dos profissionais de planejamento € de projeto™.

E importante citar as consideragdes feitas pelo grupo do Construction Industry Institute -
CIl, sediado na Universidade do Texas (EUA) acerca das vantagens de adotar-se a
construtibilidade como diretriz: “os resultados mais positivos sio obtidos quando

profissionais com experiéncia e conhecimento de construgdo sdo envolvidos desde
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realmente o inicio do empreendimento”.

A participacio de profissionais ligados diretamente 4 execucao de construgdes nas varias
etapas do empreendimento é, portanto, considerada indispensdvel dentro da filosofia da

construtibilidade - com grande reflexo sobre a etapa de projeto.

Sabbatini (1989) discute o significado morfolégico dos termos respectivamente adotados
em cada pais, concluindo assim sua analise: “apesar das diferengas de enfoque, ambos
deixam explicito que o conceito de construtibilidade fundamenta-se no seguinte fato:
para que seja otimizado todo o processo de construgéo, h4 a necessidade de considerar-
se na etapa de projeto os fatores relacionados com as operagdes construtivas”. Esse autor
afirma, com base no significado seméntico da palavra, que a construtibilidade ¢ uma

propriedade inerente ao projeto.

Em processos construtivos ditos “inovadores™ a filosofia de construtibilidade integra-se

as proprias premissas de seu desenvolvimento.

Em processos construtivos tradicionais, o aumento de construtibilidade pode ser
conseguido a partir de uma reorganizagio dos procedimentos de projeto e de execugdo e
implica em gerenciamento eficiente de todas as etapas do empreendimento.

E, para a implantagio de programas de construtibilidade em empresas ou
empreendimentos, o Construction Industry Institute lista alguns principios Uteis tais
como:

+  encorajar a trabalho em equipe, a criatividade ¢ os enfoques inovadores;

+  enfatizar a integraciio total no empreendimento, nfio a otimizag4o de uma das partes;

» fazer uma avaliacfio dos resultados.
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A seguir, discute-se mais profundamente o0s reflexos da aplicagio da construtibilidade

aos empreendimentos, com énfase nas agdes sobre a etapa de projeto.
422 A filosofia da construtibilidade e a ctapa de projeto

Tatum (1987) lista algumas agdes que devem ser adotadas na etapa de projeto que
pressupdem a integragio de objetivos entre projeto € execugio, argumentando o autor
que esta integragdo traz beneficios importantes e auxilia a atingir os objetivos gerais do
empreendimento, néio devendo, portanto, 0 projeto ser entendido como uma atividade

que tem a finalidade em si mesma. Dentre essas agdes, destacam-s¢:

os cronogramas de projeto devem visar as reais necessidades da etapa de execugo;

« desde os estudos iniciais de projeto devem ser considerados os principais métodos
construtivos possiveis de serem utilizados, se lecionando dentre as alternativas as que

possam favorecer a eficiéncia na execugdo;

« o0s elementos de projeto devem ser normalizados (padronizagdo das informagdes);

« componentes pré-moldados, modulares ou pré-montados devem se especificados no

projeto sempre gue possivel, para reduzir custos e prazos de execugéo;

« a acessibilidade de pessoal, materiais ¢ equipamentos deve ser considerada na

elaboragio do projeto;
« o projeto deve favorecer a execugdo mesmo em condigbes climaticas adversas;
. nio devem ser aceitas especificagdes do projeto que envolvam materiais, métodos

construtivos ou controles de execugfio complexos ¢ desnecessarios, que possam

reduzir a eficiéncia da execugéo.
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Dentro de um ponto de vista muito semelhante também estdio situadas as consideragdes
de autores britinicos, em trabalhos acerca de construtibitidade (buildability). Griffith
(1987), quanto a consideragiio desse conceito na etapa de projeto, afirma que “muitos
projetos sdo possiveis de executar, mas alguns sdo claramente mais faceis de construir
do que outros”, destacando que a aplicagdo da construtibilidade pode fazer com que 08

projetos toinem mais facil, rapida e barata a execugio das obras.

Griffith explicita alguns resultados positivos que podem ser obtidos com a aplicagdo

efetiva da construtibilidade:

simplificagdo do projeto jevando & execugdo mais ficil em campo;

+ comunicacdo mais precisa e eficaz das intengdes contidas no projeto;

gerenciamento da execucdo em campo mais eficaz;

« uso melhor dos recursos disponiveis para projetar € construir.

Griffith também lista alguns principios envolvidos na formula¢do do projeto e que
possuem consideravel influéncia sobre o resultado quanto & construtibilidade, podendo
estes proporcionar ndo apenas racionalizagio e simplificagdo através do projeto, mas

também a facilitagio das operagdes de construgio no campo. Tais principios s&o:

. adequagdo do nivel de complexidade técnica do detalhamento do projeto (detalhes

simples e inteligentes);

« consideragio do nivel de interdependéncia entre 0S elementos construtivos

(execugdo mais facil com menos interfaces entre servigos);

. menor complexidade da seqiiéncia operacional (redugio dos itens para controle);
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+ aumento do grau de precisdo das operagdes iniciais de construgio (significando

inicio mais rapido e menor risco de corregdes futuras).

O autor acima adverte que algumas melhorias, como a redugéo de tempos de espera em
seqiiéncias complexas de execugdo, dependem de avaliar cuidadosamente como
realmente se executa no campo, em lugar da viséio que o projetista tem daquilo que €

executado.

Eldin (1988) apresenta um estudo de caso, relativo a obra de linhas de abastecimento de
agua, em que houve uma redugio direta dos custos orgados do empreendimento, a partir
da implantagio de um programa de construtibilidade - que permitiu a simplificagfo das
especificagdes de materiais e métodos construtivos originais do projeto - além de uma
redugdio final muito expressiva do custo real da obra, pela eliminago de fontes de

desperdicio de materiais e mio-de-obra (ndo quantificada).

O CII (1987) cita, dentre outros vérios exemplos de obra de construgdo pesada, um
exemplo de aplicagiio envoivendo um empreendimento de construgdo de um conjunto
residencial para aposentados compreendendo 152 casas, um edificio de 13 andares
totatizando 265 apartamentos, um edificio para fratamento de satide com sessenta leitos
e um centro de apoio com 4300 m® de 4rea, em San Antonio — Texas. Nesse
empreendimento, foram realizadas intervengdes ligadas & implementagio de diretrizes
de construtibilidade, implicando em redugio de custos da ordem de 10% do total. Estas

intervencdes implicaram basicamente em:

« redugiio dos custos de fundagdes, instalacbes elétricas e mecénicas fachadas e de
coberturas, ao unir todos os apartamentos em um Ginico bloco, ao invés de dois,

como proposto inicialmente;

+  viabilizacio do emprego de formas racionalizadas do tipo mesas voadoras (“flying

forms™) por meio de realinhamento dos pilares da estrutura reduzindo custos €
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prazos;

« mudanga do edificio de tratamento de sainide, inicialmente de dois andares para

térreo, reduzindo custos de fundagdes, estruturas ¢ elevadores;

« uso de lajes de concreto armado protendidas, pos-tensionadas, no edificio de

apartamentos;

+  substituigio do material utilizado nas formas, importado, por material de menor

custo;
. uso de escadas pré-moldadas em substitui¢do as moldadas no local.

Do exposto, torna-se claro que a filosofia dada pela aplicagio dos conceitos de
construtibilidade induz a formulagio do empreendimento dentro de uma mentalidade
industrial, levando a um equilibrio de objetivos que procura harmonizar as necessidades
de concepgdo do produto € do processo com reflexos diretos sobre a orientagéo da etapa

de projeto.

Conclui-se que construtibilidade, em termos gerais, pode ser definida como uma
qualidade de algo ficil de ser construido. De acordo com O’Connor e Tucker (1986),
significa a “orientagio do projeto a execugdo”. Esta caracteristica pode ser obtida com
emprego de solugdes simples e eficazes buscando maior defini¢dio e controle sobre as
operagbes de execugio, com base nas condigdes reais de campo. Assim “o detalhamento
construtivo deve buscar solugdes nessa dire¢do, especificando as de maior
construtibilidade entre as alternativas e deixando absolutamente claras suas
caracteristicas no projeto, para que se possa tirar maximo proveito de materiais, mdo-de-
obra e equipamentos e evitar situagdes obscuras nas etapas de execugio e controle,
deixando a cargo da obra apenas a implementagéo de tais solugdes no campo” (Barros €
Melhado, 1993).
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Nas palavras de Franco (1992): “uma deficiéncia comumente encontrada nos projetos €

a pouca importéincia que ainda € dada aos aspectos de construtibilidade”.

Em complemento a essa idéia, o autor complementa: “muitos projetistas, especialistas
dos produtos (a rodovia ¢ suas partes), pouco aproveitam da experiéncia na execucéo de
seus projetos. Em muitos casos, também ndo existe uma retroalimentagio de
informagdes entre os executores ¢ projetistas propriamente ditos, levando muitas vezes a

repetigio continuada em varios empreendimentos de uma falha detectada durante a

constru¢do™.

E, segundo O’Connor e Tucker (1986), fazem parte do conceito de construtibilidade a
comunicagdo eficiente das informagdes a obra e o retorno do construtor ao projetista (o

conjunto de acdes pode ser visto na figura 4.2).

[ erosETO | [ contraTACAO | [ execucio |
PROJETISTAS CONSTRUTORES
3
Técricas de Construgiio Otimizadas
1 2
Projeto Comunicagdo
Orientado Efetiva das 4 ,
A Construgao Informagies Gerenciamento Efetivo da Produgio
5
Melhoria dos Servigos Contratados
Sphemoreiteiros e Farmnecadores

t RETORNO AQS PROJETISTAS

Figura 4.2 Acdes de implementagdo da construtibilidade (O’ Connor ¢ Tucker,
1986)

A figura 4.2 deixa claro que ¢ fundamental a integragdo e compatibilizagdo entre as
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etapas de um empreendimento, de modo que a experiéncia realizada na etapa de
execugdo - na qual deverd ocorrer a otimizagio das técnicas construtivas, um
gerenciamento efetivo da produgfo e a constante melhoria das atividades subcontratadas
- contribua para que se alcance através do projeto os objetivos de orientagéo 4 etapa de

execucdo e de eficicia na comunicagio de informagdes.

Dessa forma, o sucesso ¢ a continuidade das agSes voltadas a construtibilidade
dependem do estabelecimento de um adequado fluxo de informagdes e decisdes na
condugio das etapas do empreendimento, ou de sucessivos empreendimentos de uma
determinada empresa ou 6rgdo contratante. Esta conclus@o serd importante na orientagéo

das propostas que serdio explanadas no sétimo capitulo deste trabalho.
43 Consideracdes Finais Sobre os Temas do Capitulo 4

O conceito de racionalizag@o construtiva apresenta-se como um instrumento de redugio
de custos e aumento de produtividade, bastante poderoso para permitir a transigdo do
estagio atual para uma nova configuragiio mais eficiente da atividade de construir, dentro
de ambientes empresariais modernos ¢ competitivos; sendo uma de suas caracteristicas

importantes o estudo e a adogdo de solugdes racionalizadas ainda na etapa de projeto.

A inser¢do de uma mentalidade industrial na orientagdo filosofica e organizacional nos
6rgdos responsaveis pela construgiio de rodovias traz, como condi¢do indissociavel, a
necessidade de maijor integragdo entre as etapas do processo de geragiio dos

empreendimentos.
Por esse motivo, também o conceito de construtibilidade vem ao encontro das premissas
que envolvem a passagem da indistria da construg@o para uma configuragdo moderna e

plenamente compativel com a implantagfio de sistemas da qualidade.

Além disso, a adogio da construtibilidade pode, em moldes atuais, resgatar a antiga
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coincidéncia de pontos de vista entre empreendedores, projetistas e construtores, perdida
ao longo da Histdria em decorréncia das mudancas na atividade de construir verificadas
com o passar do tempo. Tal consideracgo significa, dentre outras coisas, reconhecer-se
as caracteristicas da atividade de construgdo como uma das principais fontes de

orientagéio na elaborag3io de um projeto

A tabela 4.1 relaciona e sintetiza os principais elementos conceituais discorridos neste

capitulo, de modo a permitir seu entendimento como um todo.

Os conceitos de racionalizacio e construtibilidade aproximam-se bastante em alguns
pontos, nada impedindo que sejam adotados em conjunto para o estabelecimento de
diretrizes de elaboragdo do projeto, considerando-se como cenario a atuagéo de
empresas empenhadas na busca da evolugfo tecnolégica. Ndo obstante, deve-se observar
que sua adogfio implica em pontos de vista distintos, tendo a racionalizagdo um enfoque
de disseminagio de agdes que visam otimizar cada uma das partes do sistema, em si
proprias e como parte de um todo; enquanto que a construtibilidade coloca como questdo
basica a orientacdio de todo o sistema para a etapa de obra, privilegiando o processo de

produgdo.

A aplicacio desses conceitos sera salientada nas experiéncias descritas a seguir, nos
capitulos 5 e 6, sendo ainda adotada como parte importante das propostas, como pode

ser visto no capitulo 7.
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de diretrizes de racionalizacg

PRINCIPAIS ELEMENTOS RELACIONAMENTO COM A
CONCEITUAIS ETAPA DE PROJETO
RACIONALIZACAQ - pesquisa ]
- inovagfio tecnologica
CONSTRUTIVA E - otimizac3o do emprego de Introdugho de mudancas na
DESENVOLVIMENTO mmm ” " memdb loloéia ge pmiet;;mdm
- organ S setores viabilimciio de inova ea 0
TECNOLOGICO empresa de medidas de racionalizacio desde
- organizacfio da produgiio as primeiras etapas do projeto
- redugiio de custos €
desperdicios
- uso do conhecimento de
CONSTRUTIBILIDADE constru¢io em todas as etapas
do empreendimento Orientsaciio do projeto i execucilo
- simplificago e otimizag#io das
atividades de execughio
Tabela 4.1 Resumo comparado dos elementos conceituais envolvidos na adogao

50 construtiva com implantagio de

novas tecnologias e na filosofia da construtibilidade




5 ESTUDO DE CASO — APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA
NOS PROJETOS DE ESTABILIZACAO DOS TALUDES DAS OBRAS DE
DUPLICACAO DA BR-381 - RODOVIA FERNAO DIAS

Neste quinto capitulo sdo relatadas algumas experiéncias vividas pelo autor durante
as obras de duplicagdo da Rodovia Ferndo Dias, no desenvolvimento e implantagao
de sistematicas e metodologias de estabiliza¢do dos taludes rompidos ou em vias de
ruptura. Sdo introduzidos alguns conceitos béasicos para o desenvolvimento de
estudos geotécnicos na estabilizaggo de macigos, bem como discutidos e comparados
os varios métodos utilizados para a determinagéo do fator de seguranga de um talude

ou de uma estrutura de contencdo.

O resultado desse trabalho originou os graficos apresentados no capitulo 6, com
comparativos de custos entre as soluges iniciais de estabilizagéo e a economia

resultante do desenvolvimento e implantagdo das solugdes aqui apresentadas.

0 desenvolvimento e a anélise dos resultados desses trabalhos tem, nesta dissertagéo,
o objetivo de embasar as propostas formuladas no sétimo capitulo; sﬁo.ainda
registros importantes de experiéncias realizadas de modo coerente com 0s principios
que noriearam a elaboragdo desta dissertagdo e, tendo-se constituido um fator

primordial para a proposicéo da mesma.
5.1 Histérico de Obras de Estabilizacio de Taludes

Segundo Kinder e Hingelmann (1964), os registros mais antigos de obras de
contengdo apontam para muros de alvenaria de argila contendo aterros na regiéo sul
da Mesopotimia (Iraque) construidos por sumerianos entre 3.200 € 2.800 a.C.. Obras
construidas seguindo preceitos de engenharia moderna comegaram a surgir apenas no
inicio do século 18, frutos de trabalhos de engenheiros franceses. A engenharia
modema de obras de contengdio iniciou-se com o trabatho de Coulomb publicado em
1776, sobre regras de maximos € minimos aplicadas a estrutura de arrimo, o que

causou enorme impacto na concepgdo dessas estruturas. O desenvolvimento desta
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ciéncia, naquela época, fora motivado pela expansdo colonizadora européia, iniciada
no século 16, que requereu a comstrugio de diversas estruturas de defesa e
fortificacbes militares, em locais e terrenos os mais variados possiveis, em guase
todos os continentes da Terra. Foram esses tipos de estrutura as primeiras obras de
contengdio a serem introduzidas no Brasil no século 18 (fortes costeiros) e que
tiveram seu uso expandido para obras portudrias e de contengdes urbanas no século
19, na Bahia e no Rio de Janeiro, com a vinda da Corte portuguesa. A difusfo deste
tipo de estrutura no Brasil s6 iria ocorrer no século 19, com a expansfio das obras
ferroviarias particulares (Imperial Estrada de Ferro de Petropolis, 1854) e estatais
(Companhia Estrada de Ferro Dom Pedro I, 1864).

5.2 Histérico e Antecedentes das Obras da Ferniio Dias

Como a grande maioria dos empreendimentos publicos implantados no pais, a
duplicagiio da BR-381 também sofreu com a falta de planejamento ¢ a caréncia de
estudos e investigagSes adequadas. Este fato obrigou o projetista a dimensionar os
taludes a serem cortados com a duplicagdo com poucas informagdes quanto as
caracteristicas dos materiais constituintes. A consegiiéncia imediata foi a ocorréncia

de intimeros escorregamentos ocorridos com a obra em execugio.

As inclinagdes dos taludes projetados para o lado de duplicagéo da via ndo eram
compativeis com seus pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, dai o surgimento
dos inameros problemas de estabilidade e até de colapso, em alguns casos. Os
taludes de corte foram projetados com inclinagdo de 1H:1,5V (HORIZONTAL E
VERTICAL), 4ngulos de mergulho com aproximadamente 56°.

Como solugdo primeira, surgiu, como sempre, o simples abatimento da inclinagio
das faces dos taludes para o tradicional 1H:1V (HORIZONTAL E VERTICAL),
conferindo-os um angulo de 45°. Esta solugdo, porém, deparou como uma série de
problemas que a inviabilizou por completo. Para se reduzir as inclinagdes da face dos
taludes, as sobre-escavacdes eram consideravelmente volumosas; as regides estavam

compreendidas em areas de protegfio ambiental permanente (Serra da Cantareira ¢
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Serra de Mairipord/Juquehy), restringindo a disposigéo dos materiais escavados em
bota-foras, escassos na regifio, além de estarem localizados, em média, a cinco
quilometros dos taludes em pauta, encarecendo substancialmente em termos de
momentos de transporte. Paralisacdes/desvios da via para que as detonagdes
pudessem ser executadas eram atividades que também ocasionavam atrasos nos

cronogramas, sem contar o aumento da possibilidade de acidentes decosrentes dessas

intervengoes.

Como se ndo bastassem esses contratempos, havia ainda o fator desapropriagéo. O
abatimento implicava em novas faixas desapropriatorias contiguas as cristas dos
taludes, néio contempladas iniciaimente e de dificil negociagdo com os proprietarios.
O tempo para efetivagBo destas negociagbes era demasiadamente prolongado,
prejudicando por completo o cronograma do empreendimento (auséncia de projeto

do processo).

Desta forma, foi proposta a caracterizagdo dos macigos instaveis e envolvidos no

processo e, desta forma elaborar o estudo das solugdes de estabilizagdo.

Observa-se que o ‘trato’ de tais problemas como foi realizado, ¢ tipico nas grandes
obras, principalmente no trato de problemas relacionados aos cortes em solo e rocha,
ou 3 engenharia geotécnica, em muitos casos, € leva a resultados que, se néo
catastréficos, implicam em acréscimos de custos e extensdo de prazo de execucéo do

empreendimento, muito além do que seria desejavel.

As caracteristicas peculiares da drea estudada, apds o inicio das obras, quanto a
quantidade de afloramentos, excelente condigdo de acesso, caracteristicas geoldgico-
geotécnicas e problemas de cunho desapropriatdrios, tornaram-na um sitio propicio
ao entendimento e verificagido dos mecanismos de escorregamentos dos macigos
interceptados pela obra que por sua vez embasaram o trabalho de dimensionamento e
quantificagdo dos dispositivos de contengdo dos pontos instdveis (corregdo) e
possibilitou avaliar criticamente quais as dificuldades de se projetar e implantar um

grande empreendimento publico no Brasil. Pdde-se também, verificar o
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comportamento estrutural de alguns nicleos expostos do embasamento, diversos
macigos granitéides intrusivos e importantes parcelas dos metassedimentos da faixa
Sio Roque e conseqiientemente dimensionar, para cada tipo litolégico, as estruturas

de contencdo mais adequadas.
5.3 Anilises e Métodos de Estabilizaciio de Taludes

Hachich (1998) afirma que, “ap6s a fase de concepgéo, a primeira providéncia para
projetar uma estrutura econdmica e, 20 mesmo tempo, garantir sua seguranca € a
previsdo do seu comportamento sob as agbes a que ela estara sujeita na sua vida atil”
— fase do projeto denominada andlise (ou “célculo™), na qual € quantificado o

comportamento das estruturas.

O mesmo autor faz referéncia aos vérios critérios de projeto e enfatiza que cada um ¢
caracterizado pela sistemdtica de introdugdo da seguranga e pela escolha do
indicador de seguranga. Hachich coloca que cada método procura sistematizar a

verificagdo da seguranga e criar indices (ou coeficientes) que a tornem mensuravel.

Anilises de estabilidade de taludes, na pritica da engenharia geotécnica, sdo

processadas, na maioria das vezes, utilizando métodos de equilibrio limite.

Hungr (1997) comenta que as andlises de estabilidade de taludes através do
equilibrio limite foram desenvolvidas entre o inicio e praticamente a metade do

século XX como uma extensdo pratica da teoria da plasticidade.

Uma das hip6teses comuns a esses métodos, ¢ a de que o fator de seguranga é
constante ao longo da superficie potencial de ruptura. Conforme mencionado por
Duncan (1972). Essa hipotese constitui uma limitagdo importante de qualquer

método de equilibrio limite.

Duncan ¢ Wrigth (1980) afirmam que todos os métodos de andlise através do

equilibrio limite tém quatro caracteristicas em comum:



68

Todos utilizam a seguinte defini¢dio do fator de seguranca:

F= 8 / T =resisténcia ao cisalhamento do solo / tensdo de cisalhamento requerida para o equlibrio

Aplicar um fator de resisténcia ao cisalhamento é apropriado pois, avaliar esse

pardmetro envolve normalmente grande incerteza quando se refere as aplicagdes

praticas de andlises de estabilidade de talude;

Todos assumem que os pardmetros de resisténcia sdo independentes do

comportamento da tensdo — deformagéo;

Todos usam algumas ou todas as equacdes de equilibrio para calcular valores
médios de T e O, em cada fatia, onde O, ¢ a tensdo normal na base da fatia. O, €
solicitada para determinar a resisténcia a ruptura por cisalhamento usando a

seguinte equagéo:

s = ¢+ G, tan O

onde ¢ e @ sdo parimetros de resisténcia Mohr-Coulomb;

J4 que as forgas envolvidas em métodos de equilibrioc sdo estaticamente
indeterminadas, todos os métodos empregam suposi¢des para fazer o balango

entre equagdes de equilibrio e o nimero de incertezas no problema.

Os métodos mais comumente usados para analise de estabilidade de talude
devidem a massa acima de uma suposta superficie de deslizamento em fatias
verticais. Este procedimento € utilizado para acomodar a condi¢do onde as
propriedades do solo e a pressdo neutra variam através do talude. As forgas que

atuam numa fatia tipica sdo mostradas na Figura 5.1.
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Figura 5.1 Forcas atuando em uma fatia tipica (Duncan ¢ Wright, 1980)

W = peso da fatia

KW = forga sismica aplicada no centro da fatia
S/F = cisalhamento mobilizado na base da fatia
P’ = forcas normais efetivas na base

U = pressdo da 4gua na base

B = resultante das forgas limites

X = forga vertical

E = for¢a horizontal

Como relatado anteriormente, métodos de equilibrio empregam suposi¢des para

determinar o problema estaticamente. A mais critica destas suposi¢Oes aplica-se as
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forgas X e E. A figura 5.2 mostra que a suposi¢io envolve forgas paralelas para

varios dos métodos mais comuns.

canstaat variable
“ 0
L& —] K
ordinary method Bishop’s simpliified Spencer’s Morgensten and
of slices method method Price method

Figura 5.2 Diferengas entre as suposi¢cdes no que diz respeito as forcas

paralelas nos métodos mais comuns de andlise de estabilidade de

taludes (Duncan ¢ Wright, 1980)

Guidicini e Nieble (1976) agrupam 03 métodos de analise da seguinte forma:

METODOS DE ANALISE TIPOS DE ANALISE
Estudos em modelos fisicos Fenomenologica e de projeto
Modelos mateméaticos Elementos finitos e relaxagéo dindmica
Equilibrio limite Gréfica e analitica

Esses autores reconhecem que 08 especialistas aceitam o fator de seguranga cCOmMo um
indice relativo, utilizando para analisar a sensibilidade do projeto a mudangas em

parametros significativos. Dessa forma, deve-se utilizar dois critérios de analise:

. Para a condigio de equilibrio limite (Fator de Seguranga FS = 1) - calcular o
valor de um parimetro importante necessdrio para satisfazer a essa condigdo,

sendo a andlise executada para variagdes dos outros pardmetros;
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+ Agquilatar a sensibilidade do fator de seguranga a variagGes no valor de um

parimetro, mantendo os outros constantes.

Segundo Vargas (1974), os taludes de terra e rochas alteradas deslizam ao longo
de superficies de rupturas, cuja geometria estd diretamente relacionada aos
pardmetros de resisténcia dos solos (coesdo e 4ngulo de atrito) e seu dnguio de

face.

O autor cita trés métodos para calculo de estabilidade e admite que as superficies

potenciais de ruptura tenham tragos simples.

. O primeiro método — Método de Rendulic — admite que o trago da superficie seja
uma espiral logaritimica, pois nela o 4dngulo do raio vetor da espiral com a
normal & curva é uma constante. Quando se toma esse ingulo igual ao 4ngulo de
atrito interno do solo, tem-se assegurado o fato de que a resisténcia de atrito do
solo ao longo da superficie de ruptura fard com essa um éngulo constantemente

igual ao dngulo de atrito satisfazendo, dessa forma, a teoria do atrito.

. O segundo método considerado por Vargas ¢ o Méfodo Ordindrio das Fatias
(Fellenius, 1927). Neste, admite-se como superficie de ruptura um circulo que,
no caso de taludes com grandes inclinagdes, passa sempre pelo “pé do talude” e,
no caso de pequenas inclinagfes ¢ tangente ao substrato firme. O conceito béasico
para utilizagio desse método consiste em dividir o circulo de escorregamento em
vérias lamelas, levando-se em conta suas caracteristicas geometricas e as
componentes tangencial e normal da forga peso {da lamela). Essas forgas devem
ser equilibradas pela resisténcia de atrito ¢ coesdo ao longo da superficie circular
de ruptura. Para que ndo haja escorregamento, € necessario que os momentos
resistentes em relagfio ao centro da superficie sejam “n” vezes matores que as
forcas atuantes. Encontra-se, no Anexo I, a planilha eletronica para célculo do

fator de seguranca segundo esse método.

Hungr (1997) coloca que o Método de Fellenius foi desenvolvido para projetos de
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taludes de corte em argila ao longo de ferrovias suecas. Como complemento do que
descrito por Vargas (1974), Hungr coloca que nesse método, as forgas verticais entre
as lamelas devem ser ignoradas e que a resultante lateral das forgas que atuam numa
lamela é paralela 2 base da lamela, conforme mostrado na figura 5.2. Afirma ainda
que pode ser utilizado para taludes néo homogéneos ¢ € adequado para calculos
manuais, porém com resultados conservadores. No Anexo I do presente trabalho sdo

apresentadas as planilhas eletronicas de calculo de estabilidade por esse método.

. O terceiro e tltimo método considerado por Vargas (1974} € o Método do
Circulo de Atrito. Segundo o autor, trata-se de um método inteiramente grafico
que preconiza um corpo apoiado sobre um plano, onde sobre ele atua uma forca
vertical N e uma tangencial 7. Sendo p o coeficiente de atrito, 0 corpo somente

entrars em movimento se 7> p N (1 N é chamada reag3o de atrito).

Hungr (1997), além do Método Ordinério das Fatias (Fellenius) descrito

anteriormente, considera os seguintes métodos de célculos de estabilidade de taludes:

« Método de Bishop Simplificado: foi desenvolvido para superficies de
escorregamento circulares. Utiliza equilibrio das forgas verticais e as condigbes
de equilibrio dos momentos, mas néo considera o equilibrio das forgas
horizontais, assumindo que a resultante da forga entre as lamelas seja horizontal.
Esse método exige uma solugdo interativa implicita de equagdes de equilibrio
que convergem, normalmente, para néo mais que cinco interagdes. Embora mais
trabalhoso que o método ordindrio €, notavelmente estavel e eficiente,
fornecendo resultados acurados quando comparados com métodos mais
rigorosos. E ainda, hoje em dia, rotineiramente utilizado. A planilha eletrdnica
para cdlculo do fator de seguranca de taludes segundo esse método, encontra-se

no Anexo L.

Fan et. al (1986) aplicaram o Método de Bishop Simplificado para superficies néo
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circulares. Nessa modificagio, o momento de cada forga normal é adicionado a
equagdo de equilibrio de momento global. O Fator de Seguranca torna-se, entio,
dependente da posigio vertical do centro de momentos considerado. O centro pode
ser escolhido como sendo de um circulo que intercepta os pontos finais € o ponto
médio da superficie de ruptura. O método fornece resultados comparaveis a outros

métodos considerados a seguir.

As forgas atuantes numa lamela tipica séo mostradas na figura 5.3 ¢ consiste de:

- o peso da fatia, W;

- apseudo-estitica forga sismica, kW, aonde k é o coeficiente sismico;

- forca da pressdo neutra, U (= ux/);

- aforga normal efetiva na base, P’;

. aforca de cisalhamento mobilizada, S/F [ = (¢’1 + P’tan ®’) / F 1;

- aresultante das forgas de contorno paralelas e perpendiculares ao topo da lamela,
NeM;

- as forgas de escorregamento horizontais, E, € Eni;

E KW
:t B W 5

Figura 5.3 Poligono de forcas para o Método de Bishop Simplificado
(Bishop, 1954)

« Método de Morgenstern-Price (Morgenstern e Price, 1965): método proposto

em 1965 por Morgenstern e Price. E rotineiramente utilizado como um método
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“marco” para superficies de escorregamento nao circulares. Requer que o usudrio
especifique uma fungdo descrevendo a variagdo do angulo O (figura 5.2) das
forgas resultantes entre as fatias ao longo de todo o comprimenio do
escorregamento. Hugr coloca que o objetivo dessa proposi¢do é aumentar a
mobilizagdo do atrito nas superficies verticais, que € exigida cinematicamente por
uma grande curvatura da superficie de escorrcgamento. Na prdtica, fungdes
simétricas ou triangulares sdo freqiientemente utilizadas (Fun et. al., 1986),
dando a entender que as tensdes de cisalhamento vertical sdo mobilizadas numa

grande extensdo proxima ao meio do escorregamento.

Trata-se de um método que considera, nos seus calculos, somente as equagdes dos
momentos de cada lamela. E atualmente considerado como uma extenséo do Método
de Spencer (Spencer, 1967) que serd descrito mais adiante. O poligono de forgas para

o Método de Morgenstern — Price é caracterizado na figura 5.4 a seguir:

Figura 5.4 Poligono de forgas para o Método de Morgenstern — Price
(Morgenstern and Price, 1965)

« Moétodo de Spencer (Spencer, 1967): trata-se de um caso especial do Método de
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Morgenstern-Price, implicando numa inclinagdo constante 0 das forcas entre as
fatias (figura 5.2). Em outras palavras, esse método assume uma mobilizacdo

constante do atrito em todas as partes do corpo escorregado.

A lamela tipica e o correspondente poligono de forgas estdo na figura 5.5 a seguir:

\Q

‘=Z="9m kW
w
S|

5@?;,*

c

!

Figura 5.5 Poligono de for¢as para o Método de Spencer (Spencer, 1967)

Tanto Morgenstem-Price quanto Spencer, segundo Hugr, sdo métodos
rigorosissimos, onde as condigdes de equilibrio devem ser satisfeitas. Os dois
requerem aproximadamente de 5 a 10 vezes mais iteragSes que o Método de Bishop

Simplificado.

. Método de Janbu Simplificado: método desenvolvido para superficies de ruptura
ndo circulares e pode ser considerado tdo eficiente quanto o Método de Bishop
Simplificado. Considera a existéncia de forgas horizontais entre as lamelas. Esse
método ndo leva em consideragdo o equilibrio dos momentos ¢ tende a
subestimar o Fator de Seguranca para superficies de rupturas profundas. A
planilha eletrdnica para o célculo do fator de seguranga de taludes segundo esse

método encontra-se no Anexo L.
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Método de Sarma (Sarma, 1973): método que analisa situacBes de rupturas néo
circulares, onde as forgas entre as lamelas sio totalmente determinadas pelo
projetista, que especifica sua inclinagio com relagdo limite das ‘fatias’. Em
outras palavras, Hugr salienta que o projetista pré-determina o grau de
mobilizagio da resisténcia interna. As lamelas podem ter a forma de blocos
trapezoidais com seus limites inclinados. Os pontos de aplicagdo das forcas entre

os blocos sio obtidos das condigdes de equilibrio dos momentos.

O grau considerado de mobilizagdo da resisténcia interna influencia o valor do
Fator de Seguranga. Como exemplo disso, Hugr coloca que se forem
consideradas lamelas verticals com uma resisténcia interna muito baixa, ©
resultado pode se aproximar daquele obtido com o Método de Bishop
Simplificado. Caso contrrio, se s€ considerar uma grande mobilizagio das
resisténcias internas, o Fator de Seguranga pode ser igual ou maior do que ©

obtido com o Método de Morgenstern-Price.

Conseqiientemente, a selegdo da mobilizagio da resisténcia ac cisalhamento
interna no Método de Sarma pode ser feita criteriosamente, considerando a
cinematica e a inexisténcia relativa dos varios componentes do mecanismo de

ruptura.

Método do Equilibrio Limite Geral (ELG): o Método do equilibric Limite Geral

utiliza as seguintes equagdes da estatica para obtenggo do Fator de Seguranca.

A somatéria das forgas na diregdo vertical para cada lamela. A equagdo ¢

calculada para a forga normal & base da lamela, N;

A somatoria das forgas na direcio horizontal para cada lamela ¢ utilizada para
computar a forga normal interlamelas, E. Essa equagio é aplicada numa
integragio de modo que atravesse a massa escorregada (da esquerda para a
direita, por exemplo);

A somatéria dos momentos sobre um ponto em comum a todas as lamelas. A
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equacdo pode ser rearranjada e calculada para o Fator de Seguranca do equilibrio

de momentos, F,

- A somatéria das forgas na dire¢io horizontal para todas as fatias, obtendo-se o

Fator de Seguranca do equilibrio de forgas, Fr.

Os fatores de seguranga s@o calculados com base no equilibrio de momentos (Fm )€
no equilibrio de forgas (F¢ ). Dessa forma, o Fator de Seguran¢a no Método de
Equilibrio Limite Geral satisfaz tanto o equilibrio de forgas como de momentos que

convergem para o Fator de Seguranga Final do ELG.

. Método de Lowe-Karafiath: esse método satisfaz apenas as condigbes de
equilibrio de forca para a inclinagdo total. O sentido da forga resultante entre as
lamelas é considerado igual & inclinagio média da superficie do talude e da
superficie de escorregamento (superficie da base das lamelas). A figura 5.6
mostra a fungio que seria gerada para uma superficie composta de

escorregamento.
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Figura 5.6 Supesi¢ic do sentido da forga resultante entre as iamelas no
Método de Lowe-Karafiath (superficie composta de

escorregamento) (Lowe, 1967)

. Método do Corpo de Engenheiros: esse método, assim como o de Lowe-
Karafiath, satisfaz ao equilibrioc de forgas para a inclinagdo total. O sentido da
forca entre as lamelas ¢ considerado somente igual a inclinagio média da
superficie do talude. Isso ¢ interpretado como a igualdade entre a inclinagfo
média da superficie compreendida entre os pontos de entrada ¢ saida
(extremidades) da superficie de escorregamento (suposigdio n° 1 — ‘assumption’
n° 1) ou com a resultante das forgas entre as lamelas com a inclinagéo varidvel
em funcdo da superficie do talude acabada (suposigéo n® 2 — ‘assumption n° 2) —
figura 5.7. Ou seja, para a suposigéo n° 2, a inclinagfio das forcas entre as lamelas
muda com a mudanca da geometria da face do talude.
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Figura 5.7 Suposigio do sentido da forca resultante entre as lamelas no

Método do Corpo de Engenheiros

Guidicini e Nieble (1976) complementam, para rupturas circulares, além dos trés
métodos de céleulo de estabilidade citados por Vargas (1974) (Rendulic ou Espiral

Logaritmica, Sueco ou das Fatias e Circulo de Atrito) com as seguintes

metodologias:

. Abacos de Taylor: Taylor, em 1937, com o objetivo de facilitar a analise de

estabilidade de taludes pelo processo do circulo de atrito, desenvolveu os dbacos

apresentados na figura 5.8.
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Figura 5.8 Abaco para cdlculo de estabilidade de taludes homogéneos pelo

Método de Taylor (Taylor, apud Guidicini e Nieble, 1976)

Esses dbacos sdo aplicados somente a taludes homogéneos, simples ¢ em casos que
ndo envolvam a percolagdio de 4gua, porém podem ser utilizados como solucdes

preliminares em casos mais complexos.
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« Grdficos de Bishop e Morgenstern: Cruz (1973) in Nieble ¢ Guidicini (1976)
relaciona os 4bacos de Bishop e Morgenstern para célculo expedito do
coeficiente de seguranga. Porém, menciona que algumas condigdes devem ser

satisfeitas:

- a resisténcia ao cisalhamento do talude pode ser representada em termos de tensdes

efetivas por: s = ¢+ G, tan O;

- 0 pariimetro B, que expressa a relagdo entre a pressdo neutra U e a pressdo vertical

do peso de terra (yh) deve ser aproximadamente constante ao longo da superficie de

ruptura;

- os taludes devem ser simples, ou seja, nfo devem apresentar bermas no seu ‘pé’

nem sobrecargas no seu topo;
- quando o talude ndo se apoiar sobre material mais resistente, a equacio da
resisténcia e o pardmetro B devem ser aproximadamente os mesmos para o talude e
fundagio.
Segundo os autores, o fator de seguranca pode ser dado por:

FS=m-Bn;

sendo m e n coeficientes de estabilidade.

Apresenta-se, nas figuras 5.9 (a-f) os dbacos propostos por Bishop ¢ Morgenstern.
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. Abacos de Hoek e Bray: Hoek (1970) (apud Nieble e Guidicini, 1976), baseado
em analise dimensional do problema, adotou o procedimento de estabelecer
sbacos expeditos para analise de estabilidade de taludes. Apesar desses abacos
ndo abrangerem todas as condigdes que podem ser colocadas em métodos de
andlise mais sofisticados, eles fornecem um fator de seguranga que ¢ adequado

para a maioria das finalidades praticas. Formularam as seguintes hipoteses:

- o material que constitui 0 talude, supde-se, € homogéneo, isto €, suas propriedades

mecénicas nio variam com a dire¢ao de carregamento;

- a resisténcia ao cisalhamento do material € dada pela equagdo s=c+ Oy tan O,

- a ruptura ocoIre numa superficie circular que passa pelo ‘pé’ do talude;

- uma fenda de tragfio vertical ocorre no topo ou na face do talude;

- 0 posicionamento da fenda de tragdo e da superficie de ruptura é tal que o fator de
seguranga ¢ minimo para a geometria do talude ¢ para as condig¢des de agua

subterrinea consideradas;

- é considerada, na analise, uma variagdo nas condi¢des de dgua subterrdnea desde

um talude seco a um talude totalmente saturado sob carga pesada.

Ao abacos para calculo de estabilidade, considerando-se as superficies de ruptura

circular, sdo apresentados nas figuras 5.10 € 5.11 (a-e).
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Figura 5.10 Representacio das condicdes de Agua subterrinea admitidas na

andlise de ruptura circular para utilizacio dos dbacos da figura

5.11 (Hoek e Bray, apud Guidicini e Nieble, 1976}
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ABATC  PERA RUPTURA  C RCULAR

Figura 5.11 (a-b) Abacos para cilculo de estabilidade ne caso de ruptura
circular (Hoek e Bray, apud Guidicini ¢ Nieble, 1976)
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Figura 5.11 (¢-d) Abacos para cilculo de estabilidade no caso de ruptura
circular (Hoek e Bray, apud Guidicini e Nieble, 1976)
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Figura 5.11 (e) Abacos para cilculo de estabilidade no caso de ruptura circular

(Hoek e Bray, apud Guidicini e Nieble, 1976)

Para superficies de rupturas planares, Hoek e Bray (1981) colocam as seguintes

condicBes geométricas necessarias para o escorregamento OCOIrer num unico plano:
- 0 plano deve ter direcdo paralela ou subparalela face do talude;

- 0 mergulho do plano deve ser inferior ao mergutho da face do talude;

- o mergulho do plano de ruptura deve ser maior que o 4ngulo de atrito no plano;

- superficies de alivio devem prover resisténcias laterais despreziveis ao

escorregamento, ou ainda, ndo existirem.
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A andlise de estabilidade planar, segundo Guidicini e Nieble (1976), pode ser

realizada graficamente ou por meio de dbacos também.

Nos casos especificos (Trecho 6 — entre as estacas 5152 ¢ 5169 — km 72,640 e km
72,980) desse trabalho, a solug#o grafica foi utilizada com sucesso.

5.3.1 Correlacdes entre os varios métodos

As formulacdes e as solugdes gerais das metodologias de célculo de estabilidade de
taludes através do equilibrio limite podem ser utilizadas para simular a maioria dos
métodos das fatias ou lamelas. Do ponto de vista tedrico, os varios métodos das
lamelas podem ser caracterizados nos termos de satisfacdo das condi¢des de

equilibrio estatico e da suposig¢do com respeito is forgas entre as lamelas.

A tabela 5.1 sintetiza as condicbes de satisfagdo do equilibrio estitico por vérios dos
métodos das lamelas. A tabela 5.2 agrupa as suposi¢des em cada um dos métodos

para atender a analise determinada.
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Equilibrio Da For¢a

Método 1. sentido 2. sentido Equilibrio dos

(vertical)* (horizontal)* Momentos
Ordinario ou Sim Néo Sim
Fellenius
Bishop Sim Nao Sim
Simplificado
Janbu Sim Sim Nio
Simplificado
Janbu Sim Sim e
Generalizado
Spencer Sim Sim Sim
Morgenstern- Sim Sim Sim
Price
ELG Sim Sim Sim
Corpo de Sim Sim Néo
Engenheiros
Lowe- Sim Sim Nio
Karafiath

* Alguns dos dois sentidos ortogonais podem ser selecionados para o
calculo da soma das forgas.

** equilibrioc dos momentos ¢ utilizado para calcular as forgas de
cisalhamento entre as lamelas

Tabela 5.1 Condigdes de satisfagio do equilibrio limite estitico por varios
dos métodos das lamelas (Mitchel e Villet, 1987)
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Método

Suposicao

Ordinario ou
Fellenius
Bishop
Simplificado

Janbu
Simplificado

Janbu
Generalizado

Spencer

Morgenstern-
Price

ELG

Corpo de

Engenheiros

Lowe-
Karafiath

As forgas entre as lamelas séo negligenciadas.

As forcas resultantes entre as Jamelas sé@o
horizontais (isto ¢, ndo hd nenhuma forga de
cisalhamento entre as lamelas).

As forcas resultantes entre as lamelas sdo
horizontais. Um fator empirico da corregéo, f , €
usado corrigir for¢as de cisalhamento entre as
lJamelas.

A posicio da forca normal entre as lamelas ¢é
definida por uma suposta linha da presséo.

As forgas resultantes entre as lamelas sZo de
inclinagiio constante ao longo de toda a massa
deslizante.

O sentido das forgas resultantes entre as lamelas €
determinado usando uma fungfio arbitrdria. A
porcentagem da fungdo 0, requerida para satisfazer
ao equilibrio do momento e da forca € computada
com um processamento rapido.

O sentido das forcas resultantes entre as lamelas ¢
definido usando uma fungdo arbitraria. A
porcentagem de variagio da fungdo A, requerida
para satisfazer ao equilibrio do momento € da forga
¢ computada fazendo-se o encontro do ponto de
cruzamento de um fator da seguranga contra a linha
do Lambda.

O sentido da forca resultante entre as lamelas €:

i) igual & inclinagio média do comego a
extremidade da superficie do deslizamento ou

ii) paralela a superficie do talude.

O sentido da forca resultante entre as lamelas ¢
igual 4 inclinagdo média da face do talude .

Tabela 5.2

Suposicdes em cada um dos métedos para atender as andlises

determinadas (Mitchel e Villet, 1987)
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A figura 5.12 mostra, graficamente, a comparagdo dos fatores de seguranca obtidos

por vérios métodos de andlise.

Figura 5.12

f(x) = Constant

2.25
/r
2.20
Bishop's
213 Simpifiod
_ "R
2.10 - B
F T AN |
5 505 Morgenstem-Price
w = and Spencer
k=]
g 2.00
(]
1R
1.5
1.80
{Janbu without correction factor, f )
1.85
1.80
50 01 02 03 04 65 086
Lambda {%)

Comparacdes entre os fatores de seguranca obtidos através de

alguns métodos de cilculo (Mitchel e Villet, 1987)

5.3.2 Anilise Probabilistica de Estabilidade de Taludes

As andlises deterministicas para estabilidade de taludes descritas anteriormente

computam o fator de seguranca com base em um ‘ogo® fixo das circunstincias
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envolvidas e dos parimetros dos materiais. Se o resultado obtido para o fator de
seguranca for maior que a unidade, a inclinagiio do talude € considerada estavel.
Caso contrério, se o fator de seguranca for mepor que a unidade, a inclinagio €
considerada instivel ou susceptivel de ruptura. As anilises deterministicas sofrem
limitaces tais como a ndo consideragéo dos parimetros de entrada e perguntas como

“quio estavel é a inclinagdo?”.

A andlise probabilistica de estabilidade de taludes permite a consideracio da
variabilidade dos parametros de entrada e quantifica 2 probabilidade de ruptura de
um talude com uma dada inclinagio. A grande maioria dos “softwares” utilizados
para cilculo de estabilidade através de andlises probabilisticas utiliza o Método de
Monte Carlo.

Em uma analise probabilistica, os pardmetros de entrada sfio considerados como um
valor médio dos pardmetros ¢ a sua variabilidade sfio considerados através da
incorporagio de ‘derivagdes-padrao’ desses pardmetros. Usualmente, ¢ possivel

proceder a variagdo dos seguintes parametros:

- as propriedades dos materiais como seu peso especifico, coesdio e dngulos de atrito;
- linhas das cargas atuantes;

- linhas piezométricas;

- coeficientes e pardmetros das barras;

- coeficientes sismicos.

. Método de Monte Carlo: o Método de Monte Carlo oferece solucdes
aproximadas a uma variedade de problemas matematicos, trabalhando com
experiéncias estatisticas de amostragem em um computador. Esse método pode
ser aplicado a problemas com nenhum indice probabilistico, bem como aqueles
com estrutura probabilistica inerente. Entre todos os métodos numeéricos que
fazem avaliagdes dos ‘n’ pontos no espago ‘m’ dimensional para produzir uma
soluglio aproximada, o Método de Monte Carlo tem destaque especial segundo
Yang et. al. (1993)
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5.4 Sistematizacio dos processos de estabilizagiio de taludes

Varias sio as ponderagdes que devem ser procedidas antes de se propor qualquer

sistema de estabilizagBo para um talude qualquer.

Hoek ¢ Bray (1981) propdem uma sistematica de planejamento de estabilizagdo de
taludes para minas a céu aberto € que pode ser extrapolada para taludes rodoviarios
com toda trangiillidade. Esse programa esta caracterizado na figura 5.13 e toi
utilizado para detalhamento dos processos de estabilizagdo € para definicdo dos
processos de racionalizagio construtiva 20s taludes mapeados € estabilizados,

apresentados nesse trabalho.

1. Colets preliminar de dados geologicos através de fotos aéreas, mapsamento daJ

area e stras de furos de sondag

2. Analise preliminar de dados  geologicos & 3. Tatudes nos quais nio exista descontinuidade desfavoravel ou taludes
fim de estabelecer 05 principais modelos nos quais 10 mpons Wdentificer & ruptura. Nao hi necessidade de¢
geoldgicos. EXamingr estes modelos em relagio imaiores andlises de estabifidade destes taludes. Inclinacio do talude
ausmludupmpcmmaﬁmdelvalhra d inada etravés de congideraghes operacionai

probabilidade  de desenvolvimento  de

desfizamentos

iy

4 ideniificagBo de taludes nos quais exista descontinuidade desfavorivel &
aqueles taludes nos guais a mptuR seria critica em qualquer etapa do Processo
de-mi o Endi +ad

Ao nara estudo detal

1L

6 Testes de cisalhamento em 7. Instalagio de piezdmetros

2 = (-
dreas critices baseadas em mapeamento do superficies  descontinuas nos fums de sondagem phra
local & boletins de sondag particul te se cobena de hel padrixes & presst
especisis ou pogos de inspegdo podem ser argila ou estrias de trito de tscoamento de  dgua

subterrinea & pEra monitorat

p—
alteragBes dos nivels de égue
sublesrinea

8. Reanalissr talndes criticos com base em informagdes detelhadas nos itens 5, 6 € 7 utilizando técnicas de equilibric
de limite para deshi ircal pl wunwnhl[-:xaminxrpossibiﬁdadedemmtiposdempnm

gt

o, Fxaminar taludes nos quais o isco de rupnum & grande ef tennod de escavaglio: a. taludes planos; . estabilizar
!.aludm atraves de drensgem ou, &m £asos especiais, através de parafusos ou tirantes; c. aceitar o fisco de rupture &

Ll Il

10, Estabilizagio de 1ahides através de drenagem ou dispositivos ‘ 11 Actitar o fisco de ruptura com base na capacidade de

requisitados

de concreto armado se - economia de custo resultante de deixaro pn?gnnsﬁc?r e de acomodsgio do deslizamento sem
talude ingreme exoeder o custo do projeto €2 constgo de um arviscar A vids humana bem como 0s equipamentos
sistems de estsbilizaghio mais eficiente

Figura 5.13 Planejamento de um programa de estabilizacio de taludes (Hoek
¢ Bray, 1981)
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Guidicini ¢ Nieble (1976) discorrem que 0S processos preventivos ou corretivos de
estabilizagio de taludes estdo intimamente ligados s causas € aos agentes dos
fendmenos de instabilizagdo. Os autores apresentam a tabela 5.3 (modificada de
Freire, 1965) que contém a “indicagio de providéncias saneadoras dos
escorregamentos, €xpostas ordenadamente segundo as causas preparatérias €
imediatas principais e os modos de aco segundo os quais atuam”. Nessa tabela, tais

providéncias foram agrupadas em sete categorias, segundo o fim pretendido, isso e:

+ eliminagdo da agua;

. atenuacio do dessecamento;

. atenuacfio da pressdo da agua;

. atenuacfio dos efeitos da gravidade;

. atenuacdo e controle da erosdo;

. combate a acdo do gelo e;

+ diversos.

Como os processos de estabilizagdo de taludes em materiais rochosos e terrosos séo,
em linhas gerais, basicamente 0s mesmos, a tabela 5.3 apresenta uma lista de

processos corretivos, subordinada & classificagiio por objetivo, indiscriminando se 0s

taludes sdo em rocha ou em solos.
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Kanji (1997) relata que antes da proposigdio de qualquer medida de estabilizacdo para
um determinado talude, é de exirema importdncia a defini¢do das situagdes
envolvidas, isto é, se se trata de um talude em projeto ou por construir (caso em que
diferentes alternativas de estabilizagio podem ser analisadas); se se trata de um
talude existente com indicios de instabilizagdo ou se se trata de um talude jd

rompido, a ser reconstituido.

Os casos estudados na presente dissertagio e que serio mostrados mais adiantes,

enquadram-se nos dois dltimos casos citados por Kanji.

Nos trés casos considerados pelo autor, 2 configuragio da geometria do talude pode
ser adotada com liberdade ou pode-se haver restrigbes, como nos ¢asos projetados
nesse trabatho, onde a geometria teve que ser estudada de forma a reduzir a0 MAXimo
0S processos desapropriatérios das propriedades existentes nas regides superiores dos
taludes e os volumes de escavagdes, por inexisténcia de locais para depositos desses

materiais nas proximidades.

Na tabela 5.4, Kanji exp0e as principais metodologias de estabilizagio de taludes.
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5.5 Comparativo de Custos de Obras

Com base no Manual Técnico de Encostas/GeoRio (2000), serd apresentado neste
item algumas comparacdes entre custos das principais solugbes de obras de
contengio, com o objetivo de fornecer uma orientagfo preliminar para a escolha da

implantac@o da melhor solugdo em vdrias situagGes.
5.5.1 Hipoéteses Preconizadas

Os tipos de obras que tiveram os seus custos comparados foram: muro de concreto
armado em “L”; muro de concreto ciclopico; cortina ancorada e solucdo em solo
grampeado. O esquema de cada uma dessas solugdes encontra-se representado na

figura 5.14.

Muro am
Muro em L 0 cickpico

Solo grampeado

45°

Figura 5.14  Secées tipicas analisadas (Manual Técnico de Encostas/GeoRio,

2000)

No Manual, todas as alternativas de solugio analisadas consideram a estabilizagfo de

um talude com inclinagio de 45° sendo as obras implantadas em segdo mista com
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corte e aterro, exceto para o caso de solo grampeado, como ilustrado na figura 5.14.

Os custos foram calculados para uma obra de comprimento de 10 metros, com
valores diversos para a altura da estrutura de contengdo € distincia de transporte a
partir do pé da encosta. Admitiu-se 0 transporte de materiais ao longo da encosta,

executado totalmente de forma manual.

Foram computados nos custos de cada solugdo, as parcelas referentes a
administragiio, mobilizagio e desmobilizagio. Os orgamentos foram elaborados com
base no Catalogo de Referéncia de Pregos da FGV/SCO — Sistema de Custos €
Orcamentos do Municipio do Rio de Janeiro, referéneia junho/1999 (apud Manual
Técnico de Encostas/GeoRio (2000)). Os resultados foram convertidos em dolares
americanos segundo a taxa de R$ 1,8493 reais por délar (cotagdio de 08/08/1999 —

délar comercial).
5.5.2 Resultados Obtidos

A figura 5.15 apresenta os custos/metro quadrado para os muros de concreto armado

600 —— - -

500

400 e —
//:'///’4" | —a— Altura 2m
— | | _a— Altura 3m|

300

| Altura 4m

Custo (US$/m?)

200

100

Acesso 100 m 200 m 300 m 400 m
Distancia (m)

Figura5.15 Muro em L - Influéncia da altura na variaciio dos custos
(Manual Técnico de Encostas/GeoRio, 2000)
em L em fungfio da altura e distdncia de transporte (expressos em U$/m?).



102

A figura 5.16 ilustra o mesmo para muros de concreto ciclopico. As figuras 5.15 e
5.16 mostram que, para ambas as solu¢des, quanto maior a altura do muro, maior € a

variagiio dos custos/m” quando se varia a posigio ao longo da encosta.

500 - —
A

400
o 300 —&— Altura 2
E —#— Altura 3
© 200 Altura 4

100

Q- . : . .
Acesso 100 m 200 m 300m 400 m
Distancia

Figura 5.16 Muro em Concreto Ciclépico — Influéncia da altura na variaciio

dos custos (Manual Técnico de Encostas/GeoRio, 2000)

As figuras 5.17 e 5.18 comparam as solu¢des de concreto armado e ciclopico para
2m e 4m de altura. Pode-se verificar que sempre para a mesma altura de muro, ¢
concreto ciclopico ¢ ligeiramente mais econémico. Porém, com o aumento da
distdncia de transporte, os custos das duas solugdes praticamente se igualam, com

tendéncia da solugdo em concreto tornar-se ligeiramente mais econdmica.



Custo (U$S/nf)

== ek BN W S

(=1 (=

8888888
|

50

—e— Armado
= Ciclépico

100

200 300
Distancia

400

Figura 5.17
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Comparaciio de custo entre muros de concreto armado e

concreto ciclopico (H = 2m) versus distincia de transporte

(Manual Técnico de Encostas/GeoRio, 2000)

500
400
300
200

Custo (U$S/m?)

[0
(=
(=

100 -

o

—e— Armado
—=— Ciclépico

200 300
Distancia

400

Figura 5.18

Comparacio de custo entre muros de concreto armado e

concreto ciclopico (H = 4m) versus distancia de transporte

(Manual Técnico de Encostas/GeoRio, 2000)



104

As figuras 5.19 € 5.20 comparam custos entre a solugdo de cortina ancorada e a de
solo grampeado para 4m ¢ 6m. O solo grampeado € sempre mais econdmico,
independentemente da distdncia ao longo da encosta. Além disso, a vantagem da

solugdo de solo grampeado se acentua com o aumento da disténcia de transporte.

t

790 — ) == = ———
500 +

400 e —e—Cortina
300 + . | —=— Solo Grampeado |

Custo (U$S/n?)

200 —
100

0 i T 1 T 1
0 100 200 300 400

Distincia

Figura 5.19 Comparac¢io de custo entre cortina ancorada e solo grampeado

(H = 4m) versus distincia de transporte (Manual Técnico de

Encostas/GeoRio, 2000)

400 - / Z —e— Cortina

= s —=» - Solo Grampeado

,

Custo (U$S/m?)

0 100 200 300 400
Distancia

Figura 5.20 Comparacio de custo entre cortina ancorada e solo grampeado
(H = 6m) versus distAncia de transporte (Manual Técnico de

Encostas/GeoRio, 2000)
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A figura 5.21 compara todas as alternativas de soluciio para um talude de 4m de
altura e em fungio da distincia de transporte. Pode-se verificar que as alternativas de
solugio com muros de peso (muros em “L” e muros em concreto ciclopico) se
tornam menos vantajosas 4 medida que a posi¢io ao longo da encosta aumenta. Isso
reflete a influéncia do transporte de material “encosta acima” das alternativas de

solugio que envolvem maior volume de material.

|
|

700 1
600 - !
“2-500 . = i—o—ConcretoArmaclaL-{.
3 400 / | = Ciclopico |
S e | Cortina Ancorada |
% 300 ] ____’_:,_,__,——n-—-—'—-" | —¢—Solo Grampeado |
3 200 == !
H =
100
0

0 100m 200m 300m 400m
Distancia |

Figura 5.21 Comparaciio entre as solucdes de contenciio em fungiio da distincia

de transporte (Manual Técnico de Encostas/GeoRio, 2000)

Do exposto, vé claramente que a deciséo sobre a solugdo a ser adotada deve sempre
ser pautada em estudos econdmicos de varias alternativas e analisada cada situagio
especifica como indicado por Kanji (1997). Uma solugiio que, a principio se
apresenta desfavoravel economicamente em certa posigio da encosta, pode se tornar
mais atraente devido 2 alteragio de distancia de transporte. Vale aqui a ressalva de
que os resultados apresentados podem sofrer significativas alteracdes devido as

variacdes dos custos individuais de cada componente dos orcamentos.
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5.6 Consideracdes Finais Sobre os Temas do Capitulo 5

A implantagfio de novas metodologias de projeto apresenta uma série de perspectivas
animadoras para a qualidade, como também uma série de dificuldades e barreiras,
pois impde um incremento nos valores investidos nas fases iniciais de anilise de
viabilidade ¢ de projeto para a implantagiio de um dado empreendimento cOmo

demonstrado no Capitulo 3 dessa dissertagéo.

Nesse capitulo foi abordado desde o historico de obras geotécnicas de estabiliza¢ao
de taludes até o demonstrativo de comparativos de custos baseado na analise

econdmica elaborada a partir dos estudos realizados pela Fundacdo GeoRio.

Descreveu-se o historico dos problemas encontrados quando da implantagdo da
Rodovia Ferndo Dias; os métodos de estabilizagdo existentes com varias simulagles
comparativas entre eles e que devem ser ponderadas quando da elaboracdo dos
projetos; a sistematica que deve ser efetuada para que a qualidade do projeto de
estabilizagdo seja obtida.

A partir da sistematizagdio dos processos, sdo considerados estudos comparativos de
vérias solucdes de obras de estabilizagio desenvolvidos pela GeoRio (2000) e

apresentados os resultados de custos obtidos com esse trabalho.
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6 ESTUDO DE CASO - SOLUCOES PROJETADAS, CRITERIOS E
PARAMETROS DE CALCULO

Os estudos de casos desenvolvidos para €ssa dissertagio foram executados dentro da
premissa basica do trabalho que foi projetar para realmente construir, obedecendo a
uma nova metodologia de elaboragio de projetos coni base na filosofia da qualidade
e em alguns topicos tratados nesse trabalho como a racionalizacdo € a
construtibilidade. Trabalhando dessa forma, ¢ com 0 desenvolvimento de uma
tecnologia construtiva, que buscou integrar as atividades de construir e de projetar,

conseguiu-se agregar com sucesso a filosofia de projetar para produzir.

O presente capitulo pretende discorrer sobre como cada solugdio foi estudada,
projetada e executada, sem entrar, portanto, no mérito da explanacfo teérica de cada

metodologia de calculo existente, o que fugiria do escopo do presente trabatho.

Ao final, sio apresentados dois graficos com custos comparativos entre as solugdes
adotadas inicialmente para estabilizagio dos taludes e as desenvolvidas e
implantadas apos esse trabalho, explicitando a economia que se obteve a partir de
estudos sistemsticos e criteriosos que culminaram em projetos elaborados com
qualidade e eficiéncia.

6.1 Sole Grampeado

De acordo com Montezuma (1998), a principal fungdo do refor¢o em taludes, sejam
eles de cortes on de aterros, é estabelecer o equilibrio entre as forgas atuantes. O
autor complementa que, através do atrito entre © solo e o refor¢o, pode-se
desenvolver a resisténcia ao arrancamento de maneira que toda a resisténcia a tragdo

do reforgo possa ser mobilizada para estabilizar o talude.

Nos casos estudados nesse trabalho, foi uma solugdio bastante implantada face as

tipologias dos mecanismos de escorregamentos encontrados.
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A anilise da estabilidade de taludes refor¢ados pode ser feita usando-se 0s meEsSMOs
métodos utilizados para os taludes sem reforco. Nas planilhas de cdlculo contidas no
Anexo 1, pode-se encontrar duas rotinas para determinaciio do Fator de Seguranga

pelo Método de Fellenius que consideram o talude com reforgo € o talude sem

refor¢o (Montezuma, 1998).

Segundo Montezuma (1998), o mecanismo béasico de funcionamento de uma
estrutura de solo grampeado ¢é a transferéncia de carga (forcas de tragdo) gerada nas

inclusdes para o interior do macico, resultando um material composto coerente.

O autor cita que existemn, para cdlculo de muros com solos grampeados, duas escolas.
Na escola européia, utilizam-se com mais freqiiéncias o Método Francés (Clouterre,
1991 apud Montezuma, 1998) ¢ o Método Alemdo (Socker, 1979 apud Montezuma,
1998). Na escola americana, o método mais utilizado € o Método de Davis (Shen et
al, 1981) — método utilizado nos cdlculos dos estudos de caso dessa dissertagdo.
Trata-se de metodologias que consideram a estabilidade global da estrutura e do solo

reforgado.

Apesar de ndo existir no Brasil uma “metodologia padrdo” para solos grampeados,
Montezuma (1998) discorre sobre o Método de Palmeira (1992) e o Método de
Alonso (1995). Cita ainda 0 método de projeto pela Andlise Limite Cinematica
(Juran, 1990 apud Montezuma, 1998) que é capaz de fornecer uma estimativa da
maxima tragio e forgas de cisalhamento mobilizados nos grampos e permite localizar

a posicio da superficie potencial interna de ruptura.

A tabela 6.1 apresenta um resumo dos diferentes métodos e suas caracteristicas.
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Tabela 6.1 Consideracdes bisicas de diferentes Métodos de Cilcule (apud
Juran, 1990)

No Anexo I encontra-se o roteiro de célculo, bem como as planilhas eletronicas para

os métodos de Palmeira, Clouterre ¢ Alonso (Montezuma, 1998).

A metodologia de calculo utilizada nos estudos desenvolvidos foi a de Davis,
elaborada por Shen et al (1981 in Mitchell, 1987). Trata-se de um método de
equilibrio de forga que considera uma superficie de ruptura circular e lincar passando
total ou parcialmente no interior da massa de solo grampeado. O método considera as
barras apenas como elementos de contengio e nio de melhoramento do solo,

parecido com um sistema de atirantamento.

Acrescenta-se a isto, o fato de, em condiges anteriores ¢ analogas, ja se ter
presenciado experiéncias extremamente satisfatérias com a utilizagio da metodologia
eleita. O método de calculo considera os elementos de reforgo unicamente a tragéo.
O atrito unitario maximo na interface solo-grampo ¢ admitido como tendo um valor
constante igual a Fmax e o valor da trag#io aplicada em cada grampo, na superficie de
ruptura (ponto de méxima solicitagéo), ¢ entéo calculado. A massa de solo, definida
pela superficie de ruptura, € tratada como um corpo rigido, conforme a figura 5.22

que se segue.



110

Figura 6.1 Esquema da massa de sole com superficie de ruptura (Mitchel e

Villet, 1987)

O Fator de Seguranga para a situagfio indicada é dado por:

Equagdo A

(W+Q) cosg tg® + ZTisen (¢ +a) tg +c AC

Fs=
(W+Q)sen @ -ZTicos (@ +a)
Com,
T (Fmax X Lu)
XTi= Equaciao B
Fs
Ti = ZTi E o
—p— quagdo C
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Onde:

. ¢ - angulo de atrito interno do material;

. Sh - Espagamento horizontal entre grampos;

. Lu- Comprimento Uti! dos grampos;

. ®— Angulo do plano potencial de ruptura com a horizontal;

° i- Angulo da face do talude com a horizontal;

. o— Angulo dos grampos com a horizontal;

. Fmax — Forca de atrito entre o solo e o grampo, por unidade de
comprimento;

. Q- Sobrecarga no topo da cunha, onde Q= q x CB;

. CB- Segmento do contorno superior de ruptura;

. W - Peso da cunha definida pela superficie potencial de
ruptura, onde W = { [(y x H)/2] x [(1/tg 9)-(1/tgi)]};

. C - Forga coesiva no plano potencial de ruptura, onde C= ¢ x AC;

. AC - Traco do plano potencial de ruptura, onde AC=H/sen o.

O ntmero de grampos necessario para estabilizar o talude é determinado

iterativamente adotando-se, inicialmente, Fs = 1,5 na Equac¢do B. A iteracéo € feita

até que o Fator de Seguran¢a dado na Equacdo A seja o mesmo considerado em B.

A escolha dos parimetros geotécnicos baseou-se em estudos e experimentos

realizados na cidade do Rio de Janeiro. Foram realizados, experimentalmente,

varios ensaios de arrancamento em furos com 75mm de didmetro, armados com

barras de ago CA-50, com 32mm de didmetro (Manual Técnico de encostas/GeoRio,

2000). O solo onde foram implantados os grampos foi submetido a ensaios do tipo
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drenado, de cisalhamento direto, encontrando-se valores de coesfio efetiva e dngulo
de atrito entre 2 e 10 kPa, 35° e 43°, respectivamente. Nos ensaios de arrancamento
determinou-se valores de atrito unitario da interface solo-grampo correspondentes a

65 kKN/m.

Foram realizados ensaios de arrancamento nas obras da Linha Amarela, também no
Rio de Janeiro, em grampos constituidos de barras de ago de 25mm em furos de
75mm de difmetro. Os resultados observados foram coerentes com os descritos
acima e equivalentes a uma forca de atrito entre o solo ¢ o grampo de 59 kN/m nos
resultados apresentados por Ortigdo (1992) para solo residual de gnaisse (coesdo de
33 kPa e 4ngulo de atrito 30°) e de 60 kN/m a 66kN/m para alteracho de rocha

granftica.

Face & similaridade dos tipos genéticos de rochas e solos ocorrentes na regido em
epigrafe e aqueles das encostas da cidade do Rio de Janeiro, pdde-se referenciar, com
seguranga, nos testes supramencionados. Atuando de maneira conservadora porém,
a favor dos conceitos de seguranca com relagdo aos pardmetros geotécnicos nos
locais estudados no presente trabalho, adotou-se valores de Fmax variando de 30
kN/m a 40 kN/m, para grampos de 25mm, limitando-se o esfor¢o em cada barra a

resisténcia do ago.

No Anexo | encontra-se a planilha eletrénica para dimensionamento de grampos e

calculo do fator de seguranga segundo Shen et al., 1981.

6.2 Cortina Atirantada em Concreto Projetado

As ancoragens s@io dispositivos de aplicago de esforgos artificiais, com pontos de

aplicacfo, esforgos e diregdes pré-determinadas. A reagdo do esforgo aplicado por
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cada ancoragem ¢ obtida no interior do préprio terreno, em regido profunda ¢

naturalmente estével.

De acordo com a definicio da NBR-5629, antiga NB-565, ancoragem injetada €
“aquela que se realiza uma perfuracdo no terréno &, através de injegiio de calda ou
argamassa de cimento, se solidariza ao terreno um elemento de ago, o tirante, em um
trecho do seu comprimento total que ¢ chamado de bulbo de ancoragem. O tirante
liga o bulbo de ancoragem & parte da estrutura a ser ancorada na qual se fixa pela

cabeca de ancoragem”.

6.2.1 Concepgio das Solucbes com Ancoragens e Concreto Projetado

Pelo fato de poderem ser aplicadas em qualquer ponto, em qualquer estagio da obrae
com a carga que melhor convier, as ancoragens fornecem grande liberdade ao
projetista para definicio da concepgéo, do plano de ataque a obra e para a montagem
do modelo de cdlculo. A combinagiio com concreto projetado a0 invés de moldado
“in oco”, permite a execugfo da estrutura sem necessidade de novas escavagdes para
regularizagio do talude, minimizando-se escavagdes, transporte € espalhamento em

botas-fora destes materiais.

Desta forma, adotou-se a solugiio de execuglo dos painéis da cortina em concreto
projetado, acompanhando a inclinagio do talude na situacio como se encontrava. A
espessura projetada foi de 15cm atilizando-se malha de ago como armadura. Nas
imediagdes da cabega dos tirantes foram colocadas placas, de 80x80x15cm, também
em conereto projetado. Os tirantes foram de barra, ago GEWIL, ® = 32mm. Este tipo
de intervengfio tende a proteger o talude contra a eroso € promove uma estabilizacfo
do terreno, minimizando a probabilidade de rupturas superficiais e profundas. Foi
adotado nos casos onde houve uma maior plastificagdo do macigo ¢ maiores riscos de

escorregamentos profundos.
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Na concepciio destas intervengbes, foram levadas em consideragio algumas

caracteristicas:

. Por serem instaladas no interior do terreno, as reas adjacentes ficarmn liberadas

viabilizando a operagfo de equipamentos e atendimento aos cronogramas;

+ A possibilidade de, no decorrer da obra ou mesmo posteriormente, a verificagio
das cargas de trabalho, a reprotensdio, a reinjecéo e ainda a colocagio de

ancoragens adicionais;

« Os tirantes, ndo estando em contato direto com a atmosfera, nfio estdo sujeitos a
variagbes térmicas, ndo sofrendo mudangas elevadas de carga devido a este

fenémeno;

. Os ensaios de todas as ancoragens, que representam um forte controle de
qualidade, praticamente j4 estdio incluidos no processo executivo de protensao,

ndo significando acréscimo de custo €;

. Analogamente ao solo grampeado, permitem solugBes criativas para a solugfo de

problemas complexos.

6.2.2 Critérios para as Solu¢des com Ancoragens e Concreto Projetado

Sao0 adotados os mesmos critérios de cédlculo que na solugio com solo grampeado,

distinguindo-se critérios de estabilidade externa e interna.

Na ruptura externa o pé da cortina se desloca para fora, o conjunto cortina — solo gira

como 1M entna fnico em torna de nm centra de rotaciio externo & massa deslizante.
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A superficie de ruptura tende a passar por tras dos bulbos que se deslocam junto com

o terreno instavel.

Na ruptura interna a rotagfo se da com eixo no pé da cortina e o solo entra em
plastificagdio. Neste caso, forma-se uma superficie de deslizamento que corta oS

bulbos das ancoragens e estas sfo arrancadas.

No caso de ancoragens suficientemente longas predomina a ruptura interna, enquanto

que com ancoragens curtas predomina a ruptura externa.

O namero de tirantes a ser utilizado para estabilizar um determinado macigo foi
calculado a partir da Teoria de Rankine, onde os tirantes devem resistir a um empuxo
de terra calculado de acordo com Rankine, adicionado a um empuxo hidrostatico
correspondente a uma situagéo parcial do macico. A Figura 6.2 abaixo esquematiza o

diagrama de pressbes e empuxos utilizados para os calculos.
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Figura 6.2  Diagrama de Presses (Mitchel e Villet, 1987)
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. Coeficiente de Empuxo Ativo (Ka) = tg? (45-9/2); \

« pl=yzlKa E1 = area do tridngulo maior
. p2=pl+y AzKa E2 = area do trapézio } =E

. Fw = 4rea do triingulo menor

Pré estabelecendo-se as cargas dos tirantes T = para 10,0 m de cortina, por exemplo,

tem-se:

E x 10,0m
Ne de TIRANTES =

T x cos 15°

As verificagBes de estabilidade dos taludes foram feitas através do Programa PC
STABL 5M (Achillcos, 1988), utilizando o Método de Jambu, Bishop e Spencer para
rupturas com superficies andlogas &s mapeadas nos trabathos de campo. Tais

verificacSes permitem analisar o ganho de resisténcia oferecido pelos tirantes.

6.3 Concreto Projetado

Consiste no revestimento do talude com concreto projetado, associado a um sistermna

de drenagem superficial e profunda (barbacis ou drenos sub-horizontais profundos).

Adota-se necessariamenie a espessura minima de 8 cm (execugdo em duas etapas de
4 cm) e reforgo com matha de ago. Apds a regularizagdo e limpeza da superficie a ser
protegida, aplica-se a primeira camada de 4 cm de concreto projetado para evitar 0
contato direto entre a malha e o terreno (redugdo do processo corrosivo e de

oxidago). Fixa-se a malha sobre a primeira camada projetada e projeta-se a segunda
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armadura, evitando-se o contato com o ambiente e prolongando-se assim, a vida 1til
da estrutura. Para melhor fixagio da malha, foram especificadas barras de ago CA-
50, @12,5mm, instaladas, por cravagdo, a cada 2m. Esse tipo de contengfio protege o
talude contra erosfio e promove uma estabilizagio do terreno, minimizando apenas a

probabilidade de rupturas superficiais.

Figura 6.3  Seolugdo em concreto projetado com tela (Mitchel e Villet, 1987)

6.4 Tela Vegetal

A “tela vegetal” conmsiste numa manta biodegradavel (capim desidratado) aplicada
sobre a superficie do talude previamente tratada. Apos a regularizagéo do talude, sfo
colocadas sementes e fertilizantes, de acordo com as caracieristicas do local. A
aplicagdio da manta tem por finalidade garantir a germinacfo e desenvolvimento das
espécies vegetais plantadas. Foi especificada uma manta de alta densidade 1.500 g h
m?), para os trechos com incidéncia de solo residual jovem, sem ocorréncia

significativa de fragmentos de rocha.
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6.4.1 Tela metilica

Compreende de um revestimento com tela de alta resisténcia, com matha hexagonal
em dupla torgio (8 x 10cm), fixada através de pequenos chumbadores. Foi aplicada
em talude com incidéncia de rocha alterada e fraturada.
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Figura 6.4 Esquema de fixacio de blocos de rocha com tela metalica (Mitchel
e Villet, 1987)

6.6 Chumbadores

Compreendem barras de ago CA-50, & 25mm, instaladas em furos (& 75mm) com
3m de comprimento, preenchidos com calda de cimento. Tiveram a finalidade de

conter, localizadamente, massas de rocha sujeitas a desprendimentos.
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6.6.1 Critérios de Dimensionamento

Para o dimensionamento dos chumbadores, houve a necessidade de se conhecer
alguns pardmetros referentes nfio s ao ago em si, mas também do bloco sujeito a

deslizamento.

Para o bloco foram consideradas as suas dimensdes geométricas (altura, largura e

espessura em profundidade — Volume (m®) do bloco), seu Peso especifico (tfm®) e

seu Peso (tf).

Para os chumbadores foram utilizados os seguintes pardmetros:

« Tensfio de escoamento do ago (Te) — fornecido pelo fabricante em kgf/mm?’;

. Diametro da barra (P) em mm.

Para a determinagio da Resisténcia ao Cisalhamento dos chumbadores, os célculos
foram efetuados na hipotese de que todo o peso do bloco fosse resistido por eles

segundo o desenho esquematico abaixo:

Admitiu-se um Fator de Seguranga FS = 1,5 e as formulas utilizadas, segundo Hungr
(1997) foram:

N
~ N
o T = 0,35 X Opse;
o Ris=Teisx A; 1
O
« FS =R/ Fa, onde: ¢

A; = area da seg#io transversal do ago (mm’);

Tis = tensdo de ruptura (tf/m?) — fornecido pelo fabricante;

R.;; = for¢a atuante na ruptura (tf) e Fpq = for¢a admissivel por chumbador.
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6.7 Estudos das Ocorréncias

A érea abordada nessa dissertagdo é delimitada pelos pontos de coordenadas 46°30°30” /
46° 37°30” de longitude Oeste e 23°15°30” / 23°22°30” de latitude Sul, estando
compreendida na Folha Guarulhos (SF-23-Y-C-111-4), na escala 1:50.000, editada pelo
IBGE / EMPLASA (1984).

Foi estudada uma éarea de aproximadamente 50 km?, entre a Serra da Cantareira ¢ a Serra
de Mairipors, totalizando 15 km na Rodovia Fernfio Dias, mais precisamente entre 0s

km 60 e 75, zona de forte concentragio de segmentos instiveis (figura 6.5),

compreendendo os seguintes trechos:

. TRECHO 1: ESTACA 4486 A 4505 (km 62,60 ao 62,98) — fotos 6.1 a 6.6;

. TRECHO 2: ESTACA 4527 A 4535 (km 63,42 a0 63,58) — fotos 6.7 a 6.12;

. TRECHO 3: ESTACA 5054 A 5075 (km 70,68 ao 71,10) - fotos 6.13 a 6.18;
« TRECHO 4: ESTACA 5084 A 5102 (km 71,28 ao 71,64) — fotos 6.19 a 6.23;
. TRECHO 5: ESTACA 5129 A 5145 (km 72,18 ao 72,50) — 6.24 2 6.29,

. TRECHO 6: ESTACA 5152 A 5169 (km 72,64 ao 72,95) — 6.30 2 6.34.

Como todos os pontos estudados encontram-se adjacentes & Rodovia Ferndo Dias, esta ¢

entfo o principal acesso a drea considerada.

O principal divisor de 4guas da regifio é a Serra da Cantareira que abriga, no seu flanco

norte, os afluentes das margens esquerda e direita do Rio Juqueri, como o Rio Pinheiros,
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os ribeirdes do Cavalheiro e dos Pinheirinhos (na margem direita) e Agua Vermelha e

Itaim (na margem esquerda).

O relevo médio da regido oscila entre as cotas 700 e 900 metros ¢ as principais
elevagdes sdo sustentadas por rochas graniticas como as da Serra da Cantareira (1.215m)

e do Morro do Juqueri (1.170m).

Figura 6.5 Mapa de Localizacio das Ocorréncias
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O estudo consistiu de um levantamento criterioso ¢ detalhado de cada ocorréncia,

seguindo sempre as etapas propostas por Hoek e Bray (1981), enumeradas no item 5.4
desse trabaltho € as observagdes tecidas por Kanji (1997) com relagfio a atengfio quanto

as situagdes que envolviam os taludes a serem estabilizados. Alguns tépicos da

sistemdatica empregada no campo foram:

Reconhecimento e caracterizagio das unidades geoldgico-geotécnicas rompidas ou

em processos de ruptura;

Delimitagdo das unidades geolégico-geotécnicas em cada segmento estudado e

avaliagdo dos seus pardmetros de resisténcia;

Estudos de estabilidade a partir de retroanalises dos macicos envolvidos e
dimensionamento das estruturas de contengio em cada ponto considerado,

minimjzando-se, substancialmente as intervencdes desapropriatorias;

Quantificagdo dos projetos a partir dos estudos efetuados, comparagiio econdmica

com as solugdes propostas pelo empreendedor e verificagio da economia resultante;

Agrupamento suficiente de experiéncias vividas dumante a implantagio do
empreendimento, que possibilitaram avaliar criticamente toda a sistemética de
execugio de uma grande obra piblica, onde a falta de planejamento, de
conhecimento do processo do projeto, de racionalizagdo construtiva e
desconhecimento do conceito de comstrutibilidade, bem como a caréncia de
informagGes no préprio projeto, ocasionam situages absolutamente adversas

daquelas inicialmente preconizadas.

A partir dos levantamentos, produziu-se os desenhos esquematicos/croquis das situagdes
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observadas durante os mapeamentos através da representagdo frontal (figura 6.6) € em

segOes (figura 6.7) das ocorréncias.

Feito isso, as soluges foram estudadas para cada caso € propostas em desenhos frontais

€ para as mesmas se¢les representativas de cada corte (figura 6.8, 6.9 ¢ 6.10).

Tal procedimento foi adotado para todos os taludes mapeados .

Figura 6.6  Croqui frontal do mapeamento entre os km 62,60 ¢ 62,98
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Secdes representativas do corte entre os km 62,60 e 62,98
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Vista frontal do talade a ser tratado entre os km 62,60 e 62,98
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A seguir sio apresentadas as fotos de cada talude estudado, em fase de execucgdo e

escavagiio e também com as obras projetadas implantadas.

As fotos 6.1 a 6.6 apresentam o frecho I estudado. De 6.1 a 6.4, tem-se a caracterizagio
geral do talude e, nas fotos 6.5 ¢ 6.6, a ilustragiio do mesmo talude com as solugdes de

estabilizagiio projetadas.

Seqiiencialmente, as fotos 6.7 e 6.8 fornecem uma vista geral do escorregamento
ocorrido no frecho 2, envolvendo o desprendimento de muitos blocos do macigo. Nas
fotos de nimeros 6.9 a 6.12 tém-se as solugdes de estabiliza¢lio executadas para

estabilizagdo do corte,

No trecho 3, a foto 6.13 ilustra o afloramento do solo residual jovem de metassedimento
e a 6.14 o contato entre 0 corpo intrusivo igneo e os metassedimentos pré-existentes.
Essa zona de metamorfismo de contato induziu a deflagraciio dos processos de
deslizamentos e os surgimentos dos processos erosivos. Na foto 6.15, nota-se a protecéo
do talude inferior com reaterro, apds a ocorréncia de um escorregamento. Nas fotos 6.16

a 6.18, o talude ja esta estabilizado com as solug¢des propostas.

O trecho 4 encontra-se ilustrado nas fotos 6.19 2 6.21. Observa-se a ocorréncia de blocos
muito fraturados no interior do macico escavado e o contato solo-rocha precursor dos
escorregamentos ocorridos. Nas fotos 6.22 e 6.23 tém-se os taludes estabilizados com as

solugdes propostas.

A caracterizagfo da situag8o a época da implantagdo do frecho 5 ¢ ilustrada nas fotos
6.24, 6.25 e 6.26. Nestas pode-se observar a complexidade geologica da regido, com
contatos entre tipos litolégicos geneticamente distintos ocasionando os escorregamentos.
As fotos seguintes 6.27 a 6.29 mostram o talude estabilizado com o empregos das

solugdes propostas.
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No trecho 6, na foto 6.30 nota-se a ocorréncia de blocos de rocha imersos em solo
residual jovem de granodiorito, originando zonas potenciais de infiltragdo de 4gua €
conseqiientemente de formagdo de processos erosivos. Seqiiencialmente, nas fotos 6.31 ¢
6.32, o afloramento rochoso foi encontrado e a zona de transi¢do solo-rocha evidenciada
com as escavagdes. As fotos 6.33 e 6.34 ilustram as solugbes de estabilizagdo do corte

impiantadas.

6.8 Anilise Econdmica entre as Solugdes de Estabilizacio Projetadas Inicialmente ¢

as Propostas nessa Dissertagio

Como descrito no item 5.2, as inclinagdes dos taludes projetados para o lado de
duplicagdo da via ndo eram compativeis com seus pardmetros de resisténcia ao
cisathamento, dai o surgimento dos iniimeros problemas de estabilidade e até de colapso,

em alguns casos.

Como solucéo primeira, surgitl, cOmo sempre, o simples abatimento da inclinagdo da face
dos taludes para o tradicional 1H:1V (HORIZONTAL E VERTICAL), conferindo-os um
angulo de 45°. Esta solugdio, porém, deparou como uma série de problemas que a
inviabilizou por completo. Para se reduzir as inclinagdes dos taludes, as sobre-escavagdes
eram consideravelmente volumosas, as regides estavam compreendidas em dreas de
protegio ambiental permanente (Serra da Cantareira ¢ Serra de Mairipord/Juquehy),
restringindo a disposigio dos materiais escavados em bota-foras, escassos na regido, além
de estarem localizados, em média, a cinco quildmetros dos taludes em pauta, encarecendo

substancialmente em termos de momentos de transporte.

Como se ndo bastassem esses contratempos, havia ainda o fator desapropriagdo. O
abatimento implicava em novas faixas desapropriatorias, ndo contempladas inicialmente e
de dificil negociagdio com os proprietarios. O tempo para efetivagiio destas negociagdes
era demasiadamente prolongado, prejudicando por completo o cronograma do

empreendimento.
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Desta forma, propds-se caractetizar 0s macigos instdveis ¢ envolvidos no processo €,

assim estudar as solugdes de estabilizagdo discorridas anteriormente.

Como solugdes de engenharia, 0 projetos ndo deveriam ser eficientes apenas
tecnicamente, mas deveriam também apresentar custos reduzidos para catalisar o processo
de aprovagdio junto ao Orgdo e expor, pelo menor tempo possivel, os materiais as

intempéries, exposigio essa que so prejudicaria os trabalhos de estabilizag8o.

Os resultados destes estudos, aplicando as metodologias para elaboragio de projetos
propostas nessa dissertagfio, foram extremamente positivos. Tecnicamente, como ja

exposto, e economicamente como representado nos grificos 6.1e¢6.2.

1.123.281,60

869.517,20 |

5
3
8

O SOLUCOES PROPOSTAS
@ SOLUCOES DO ORGAO

Grifico 6.1 Custos comparatives, por trecho, entre as solugdes propostas pelo

empreendedor ¢ as solu¢des propostas nesse trabatho
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2.097.088,10

3,222.401,96

Gréifico 62 Custos comparativos finais globais

A analise destes grificos mostra que os trabalhos convencionais foram orgados em R$
3.222.401,96 (Trés milhdes, duzentos € vinte e dois mil, quatrocentos ¢ um reais e
noventa e seis centavos), conira as solugdes projetadas com base nas premissas dessa
dissertagdio, cujo orgamento de R$ 2.097.088,10 (Dois milhdes, noventa e sete mil e
oitenta e oito reais ¢ dez centavos) representou um custo de 65% daquele preconizado
para o simples abatimento dos taludes. Isto significa uma economia substancial, a pregos
de dezembro de 2.000 (Tabela de Pregos do DER/SP), de R$ 1.125.313,86 (Um milhdo,

cento e vinite e cinco mi reais) ou de 35%.
6.9 Consideracdes Finais Sobre os Temas do Capitulo 6

Apresentou-se nesse capitulo as solugdes projetadas nos estudos de caso, bem como a
descrigdo para obtengdo dos critérios ¢ pardmetros adotados nos calculos e estudos
realizados e a analise econdmica entre as solugdes propostas ¢ jmplantadas a partir da
adocdio da metodologia de projeto apresentada com relagdo as propostas inicialmente

preconizadas pelo empreendedor no projeto executivo.

Com esse estudo de caso, pode-se sintetizar os conceitos apresentados anteriormente
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dentro do interesse da proposta que ¢ apresentada no proximo capitulo deste trabatho:

a importincia da elaboragfio de um programa de necessidades — significando a
correta interpretagio das necessidades do usudrio e dos objetivos do

empreendimento;
« concentracdo de esforgos nas fases iniciais do projeto;

. formagdo antecipada da equipe de projeto, introduzindo a pratica de elaboragéo

simultanea de anteprojetos,
. participacdo de profissionais da construtora, inclusive na coordenagfio do projeto;

- elaborar os detalhes construtivos voltados para a execu¢do, coerentes com 0s

procedimentos de execugiio adotados pela construtora;

. integraciio entre projeto e processo de produgdo, arcas de empreendimento,
suprimentos e de planejamento e custos da empresa ¢ estabelecimento de relagdes

mais modernas com fornecedores, significando uma nova cultura de projeto.

Esse conjunto de elementos deve contribuir com as agbes que visam promover a
qualidade ou a evolugio tecnolégica, que podem ser mais rapidamente absorvidas,
combatendo uma postura conservadora muitas vezes presentes nas empresas projetistas
at¢ hoje — postura esta que envolve a falta de especificacdes adequadas das
caracteristicas do produto projetado, a pratica comum de elaboracdo do projeto na
forma compartimentada, entre outros fatores que contribuem para grandes oscilagdes de

qualidade dos projetos rodoviarios.
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7 ANALISE E PROPOSICOES

Este sétimo capitulo contém a proposta feita neste trabalho, tratando das diretrizes €
métodos para elaboragio e controle da qualidade no desenvolvimento do projeto de
rodovias, bem como sua implantagdo no contexto de programas da qualidade de

empresas projetistas e construtoras.

A partir da base proporcionada pelos capitulos 2, 3,4 e 5, seré analisada aqui a inser¢éio
do projeto rodovidrio em um processo de geragdo do empreendimento, objetivando a
implantacdo de sistemas da qualidade de modo coerente com a adogdo de critérios de
racicnalizacio e construtibilidade. Para tal, serfo considerados os resultados das

experiéncias descritas de implantagido de novas metodologias de projeto.
7.1 Diretrizes para a Estruturacido do Processo de Projeto

7.1.1 A filosofia da qualidade e o projeto

Como introduzido no segundo e terceiro capitulos, as analises que partem da filosofia da
qualidade originada em outras industrias ajudam a evidenciar as distorgGes que na
Construgdo Civil cercam a participagdo do projeto no processo de geragdo do produio

rodovia.

Esse carater deformado da insergdo do projeto foi evidenciado pelas figuras
anteriormente apresentadas nos capitulos 2 e 3 (figuras 2.3, 2.4 e 3.6) em que se mostrou
o contraste entre o chamado ciclo da qualidade na Construgdio Civil e o processo que se
estabelece em um empreendimento, onde em geral o projeto ocorre de modo truncado,

desfavoravel a implantagfo de sistemas da qualidade.
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As relagdes do érgéo contratante do projeto com agentes financeiros e a viabilizagdo da
execucio da obra e outros aspectos vinculados & geragdo do empreendimento séo

elementos predominantes no ciclo praticado pela maioria das empresas, relegando a

qualidade do projeto a segundo plano.

Pode-se aqui relembrar a mudanga de enfoque verificada na indistria japonesa, na qual o
projeto foi sendo gradativamente mais valorizado face aos esforcos de inspegdo e
controle, voltados a etapas posteriores no processo de geragdo do produto, entendendo-
se com isto que ha uma defasagem conceitual entre as praticas adotadas na Construgéo
Civil com relagio a outros ambientes industriais Para que se possa mudar o enfoque
comrente hoje no setor rodovidrio, deve-se alterar as relagdes do projeto com as demais

atividades que compdem o ciclo da qualidade, o que significa:

» estreitar as relagdes entre as atividades de projeto e de planejamento do
empreendimento, para adequada inicializagdo do processo do empreendimento,
utilizando de forma estratégica o projeto, considerando as necessidades reais do

usudrio;

= relacionar as decisdes de projeto a informagbes advindas do uso, operag¢do e
manutengdo de rodovias ja entregues aos usudrios, através de um processo de coleta
e andlise de informag8o, que pode provocar a retroalimentagdio e auxiliar a

sistematizagdo dos procedimentos de decisdo em projeto;
* integrar projeto e execugdo (o0 que serd detalhado nos itens 7.1.2 e 7.1.3);

* tratar o projetista como um participante efetivo do ciclo da qualidade estabelecendo
procedimentos que norteiem de modo objetivo as relagdes cliente-fomecedor na
contratagdo, acompanhamento e controle dos projetos - consideradas suas

peculiaridades';
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«  compatibilizar as atividades de projeto e suprimentos - envolvendo as relacdes da
empresa com fabricantes € distribuidores de materiais € componenies - para
permitir o desenvolvimento de inovagbes tecnologicas através da realizaco de
trabalbos conjuntos, que podem entdo serem traduzidas em especificagbes e

detalhamento adotados no projeto.

A adequada insergdo da atividade de projeto no processo do empreendimento permitira,
ainda, a considerago do necessario atendimento aos trés principais clientes do projeto -
o usuirio, o empreendedor e o construtor - significando & estruturagfio dos
procedimentos de projeto de modo a permitir a satisfagio desses clientes, equilibrando

seus interesses.

A diretriz resultante deve contemplar a mudanga estratégica no papel do projeto, a qual

pode ser expressa como:

“A atividade de projeto deve ser entendida como instrumento fundamental para o
aumento da competitividade das empresas projetistas, integrando-se aos demais

processos que participam do ciclo da qualidade™.

! A complexidade do papel do projeto ndo permite, evidentemente tratd-lo como um
simples “insumo” e ao projetista, como um mero “fornecedor”, ja que o projeto influi de
forma decisiva sobre todo o processo, como quanto as especificacdes de materiais,
tecnologia adotada, etc..
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7.1.2 Enfoque sistémico do processo e qualidade do projeto

Como visto anteriormente no capitulo 3, a atividade de projeto possui a caracteristica
essencial de gerar e receber influéncias globais no empreendimento, dai o interesse em
discutir-se o cariter sistémico - em que o empreendimento ¢ um sistema no qual o

projeto estd inserido.

Wood Jr (1993) apresenta idéias relacionadas 2 utilizac3io dos conceitos da Teoria dos
Sistemas na solugdio de problemas da qualidade, valorizando o enfoque global no
enfrentamento das questdes € a consciéncia critica da insergio de cada agdo no todo do

empreendimento.
Handler (1970) desenvolve um enfoque sistémico para a atividade do engenheiro,
apresentando uma divisdo das atividades realizadas nos empreendimentos, definindo

quatro subsistemas de um sistema por ele denominado “sistema empreendimento”, que

podem ser denominados:

» subsistema projeto;

= subsistema construcio;

s subsistema uso;

« subsisterna operagio e manutengao.

Esse autor da destaque a importincia de empregar-se uma viséo global para projetar
satisfatoriamente um produto, o engenheiro tem de considerar todo o espectro do

processo, desde seu inicio até a concluso, quando deverfio tomar-se evidentes os

objetivos da construgéo proposta e as atividades para as quais ele foi projetado™.
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No subsistema projeto, Handler enfatiza a consideragio de um conjunto de restrigdes,
constituido pelos objetivos adotados pelo empreendimento, pelas limitagdes a ele
impostas e pelo atendimento a quatro grupos de critérios. Tais restricdes condicionaréo o
processo de projeto, que utilizard como dados de entrada métodos e conhecimentos
especializados, para ao final oferecer, como saidas desse subsistema, as informagdes
necessarias 4 execugio da obra (dados de entrada para o subsistema construgdo). A
figura 7.1 exibe a configuragiio do subsistema projeto, adaptada a partir da proposta de
Handler.

Produzidos a partir do conjunto de restricdes de diversas naturezas e origens
estabelecidas no nivel de objetivos, de limitagSes e, por ultimo, de critérios dentre os
quais estdio os critérios técnicos, em meio aos humanos, sociais € econdmicos - serd
considerado um conjunto de dados de entrada desde a elaboragio das primeiras idéias

vinculadas ao projeto, dando assim forma as possiveis solugdes.

Observe-se que no 1ol de restrigdes que condicionam os dados de entrada do processo de
projeto, incluem-se as limitagGes de legislagdo e custos, que estreitam a faixa de
possibilidades que contém as altemnativas de solug@io para o projeto, os quais podem ser

aspectos bastante influentes sobre as caracteristicas do produto.

Aos dados de entrada originados pelas restrigdes citadas associam-se a metodologia de
projeto, o conhecimento prético e o apoio de consuitoria para subsidiarem o processo de

projeto.

O processo de projeto em si, composto (segundo Handler) por atividades de concepgéo,
planejamento, analise, selegio ¢ sintese final, produz como resultado subsidios a
execuciio, Esses dados de saida sio as solugdes de projeto, gue mostram como deve ser
o produto concebido, através da especificagfio de materiais, quantidades, equipamentos,
dimensdes, detalhes, enfim, caracterizam-no de forma completa. A continuidade de

trabatho da equipe de projeto, iniciada a obra, ¢ fundamental: o projetista deve “estar
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RESTRICOES
Objetivos humanos
ambientais
de construgio e operagao
Limitacdes caracteristicas humanas
topografia e clima
tecnologia, normas e leis
custos
Critérios humanos: funcionalidade, conforto
sociais: significado peranie a sociedade
técnicos: analise de desempenho
econdmicos: custo/beneficio
DADOS DE ENTRADA PROJETO SAIDAS
metodologia de projeto concepgio Solucdes de projeto
conhecimento pratico  — planejamento —p materiais
apoio de consultoria analise quantidades
selegdo equipamentos
f sintese final dimensdes
detalhes
DADOS DE
_ ENTRADA 3
L — RETROALIMENTACAOGE CONTROLE<4— PARA EXECUCAO
PROJETO CONSTRUCAO [T UsSO ] OPERACAOE ™
MANUTENCAO

Figura 7.1

O subsistema projeto (adaptado de Handler, 1970)
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sempre disposto a ir a0 campo, ndo se limitando a entregar o pacote de projetos”

(Vannucchi e Konigsbereger, 1991).

Nio pode também faltar 4 visdo sistémica proposta um processo de retroalimentac&o
adequado e 4gil, permitindo nfo apenas a informagéo a futuros projetos, como também
ao longo do préprio empreendimento que esteja em processo. Dos subsistemas uso €
operaciio ¢ manutencio devem retomar ao projeto as informagdes resultantes de um

processo de avaliagiio dos resultados, que em qualidade seria a medida da satisfagéo das

necessidades do cliente externo (usuario).

E importante aqui salientar que a consideragio das questdes relativas ao uso, operagdo e
manutengdo, tais como a durabilidade da rodovia e de suas partes, os custos de operagio
¢ de manutencfo, deve ser feita de forma sistematica e que possa subsidiar com
informagBes necessarias & tomada de decisdes no projeto, servindo de fator de equilibrio
para impedir que os aspectos de custo inicial sejam os Unicos a serem considerados na

selecdo de alternativas.

Esse processo de avaliacé@o pode serrealizado com a aplicaco do processo denominado,
por diversos autores, avaliagiio pds-operacdo (APO), o que ndo é muito usual nos
empreendimentos rodoviarios puablicos. Segundo Omstein (1993), a avaliagio pos-
operacdo deve se concentrar em analisar aspectos “técnico-construtivos™, econdmicos e
funcionais. Para efeito deste trabalho, considerar-se-a as aplicacdes da APO no seu

carater técnico, como instrumento para a refroalimentagéio do processo do projeto.

E, como visto no quarto capitulo, a estruturagdo do processo de projeto deve levar em
conta a integragdo das iniciativas de desenvolvimento de tecnologia com a atividade das
equipes de projeto, o que € fundamental, zanto quanto a integragdo com relagdo aos
grupos ligados diretamente a execugfio (ver figura 4.1). Falta a esta analise, portanto, a
consideracdo mais detalhada dos aspectos vinculados a tecnologia de produgdo gue,

dentro do enfoque deste trabalho, serdio incluidos com destaque na diretriz formulada no
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item 7.1 3, a seguir.

Em sintese, as consideragdes desenvoividas até aqui podem ser traduzidas como mais

uma das diretrizes para a estruturagiio do processo de projeto:

A atividade de projeto deve estar integrada, quanto aos objetivos € quanto aos
procedimentos, com o conjunto das atividades vinculadas ao empreendimento, sendo

considerada um sub sistema desse conjunto.

7.1.3 Projeto do produto ¢ projeto do processo

E perfeitamente cabivel tragar-se um paralelo com o conceito de emgernharia
simulténed’, em voga na indistria automobilistica, conceito em que se tem
simultaneamente a elaborago do “projeto do produto™ e do “projeto do processo”. Tal
procedimento, como discorrido nos capitulos 5 e 6, foi adotado nas obras de implantagdo

da duplicacdo da Rodovia Ferndo Dias.

Ferreira (1993) avalia a introducfio desse conceito, na verdade, como uma redescoberta:
“antigamente, antes do taylorismo, os artesdes eram simultaneamente projetistas ¢
produtores”. Este autor apresenta uma série de passos a seguir para a implantagfio da

engenharia simultinea em um dado projeto, dentre os quais destacam-se:

+ aindicagfio de um responsével pelo projeto (coordenador), que liderard a equipe,

com poderes sobre decisdes de outras dreas que afetem o projeto;

+  promover treinamentos cruzados: ensinar aos engenheiros de projeto sobre produgao

2 Conforme Ferreira (1993), o conceito de “engenharia simultidnea™ surgiu na Ford
Motor Company (EUA) no inicio da década de 80, durante o projeto Taurus, podendo
ser encontrado em outras industrias com diferentes denominacdes: engenharia
concorrente (indistria mecéinica em geral); engenharia paralela (indistria eletrbnica).
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¢ vice-versa;
. cooperagiio total de outras dreas da empresa.

Aplicando principios de engenharia simultdneaq, Cardoso (1993) defende a idéia de
formar grupos de projeto na Construgéo Civil segundo “cortes transversais”, reunindo
diferentes profissionais além dos projetistas: encarregados de produgdo, de assisténcia
técnica de obras, qualidade, custos, fornecedores, etc., superpondo as fases de concepgdo

e de projeto para produgdo, de forma similar a0 que ja € feito em outras industrias.

Devido as dificuldades para a obtengfo da gualidade do projeto, jé apontadas no terceiro
capitulo, a extensdo desse conceito 4 Construgdo Civil deve exigir algumas alteracbes na
organizagio dos empreendimentos, de modo a permitir a consideragdo de ambos
aspectos desde o inicio. Essa adaptagdo faz-se necessaria em vérias conjunturas e néo

apenas no caso brasileiro.
Bobroff(1993), cita como exemplo um trabatho desenvolvido em uma empresa francesa
de construg@io, em que se introduziu recentemente as seguintes inovagdes na organizacao

do processo de geragéo do empreendimento:

+ nas primeiras fases do empreendimento ja sdio consideradas novas alternativas

tecnologicas;

+ h4a participagiio de engenheiros ligados 3 execugio na decisdo de solugdes técnicas

de projeto;

« esta filosofia facilita a previsio de custos, torna-a mais precisa e permite antecipar a

organizagio de canteiro e subcontratagdes.

Pode-se somar a isto a participagcdio dos projetistas estendida d etapa de execugdo,
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dentro do conceito de projeto como servigo, o que significa a solucdo efetiva dos
problemas dentro das necessidades previstas e nédo previstas, as Gltimas podendo surgir
at€ o final do processo do empreendimento € inclusive apés a entrega da obra. A adogdo
desse principio implica em que tal “assisténcia permanente” seja sistematica e conste das

proprias atribuices do projetista previstas em seu contrato.

Nesse sentido, projetar passa a ser uma fungfio ao mesmo tempo exercida nos niveis

estratégico e operacional do empreendimento, devendo haver a devida integracio entre

eles.

Conclui-se que deve haver uma melhor insergcdo do processo de projeto dentro do
sistema empresa projetista € do sistema empreendimento, cujas caracteristicas e inter-
relagdes devem ser consideradas para a obtenc¢io da qualidade do projeto e do produto

final.

O projeto deve incluir informacdes destinadas a criagdo da infra-estrutura de producio e
& organizacio, planejamento e controle das atividades. Como assinala Marques (1992):

“o projeto e a produgio (...) ndo devem, em hipétese alguma, caminharem dissociados”.

O plano da qualidade em empresas projetistas € construtoras deve ser estruturado de
modo a orientar e subsidiar a elaboragfio do projeto levando em conta esses dois prismas,

ou seja: o do produto e o do processo. A figura 7.2 ilustra essa situacio.
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QUALIDADE

Projeto
da
Producio

Produte

PROJETO

Figura 7.2 Projeto do produte e projeto da produgdio, orientados pelo plano da
qualidade implantado pelo empreendedor (Marques, 1992)

Franco (1992), ao analisar a elaborag8io dos procedimentos construtivos conceitua sua
importincia para a qualidade da execugido e afirma que os mesmos, adotados como
normas internas do 6rgio empreendedor, séio responsaveis pela definigéio de técnicas €
métodos de producdo e pelo estabelecimento de referéncias para o controle e a

verificagiio dos servigos.

O mesmo autor também salienta a necessidade de um “projeto do processo produtivo”,
o qual tem o objetivo de ordenar os grupos de atividades para a elaboragfio dos servigos

na execugio do empreendimento.
Assim, no desenvolvimento de projetos de processo, a empresa projetista poderd
recorrer, como fonte de referéncia, a normas ou procedimentos que orientem a execucéo

dos servigos previstos, os quais tornarfio esse projeto mais simples, claro e bem definido.

A atividade de projetar, portanto, nde pode ser resumida a caracterizagdo geométrica ¢
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das especificagdes de implantago do produto desejado - uma série de dados quanto ao
processo de produgdo devem ser colocados entre as informagdes que compSem o
conjunto de elementos de projeto. Tal conjunto de informagdes distingue-se de uma
coletinea de normas para execugio dos servigos, jA que no primeiro ha o carater
necessario de seqiienciamento e orientagdio das atividades, como um todo, ao longo das

etapas de execugdo da obra.

Pode-se formular, portanto, uma diretriz a ser seguida na definicio do conteiido do

projeto e na orientacéo das decisdes tomadas em seu processo de elaboragéo:

O conjunto de informagdes de um projeto deve incluir, além das especificagdes do
‘produto’ a ser construido, também as especificagtes dos meios estratégicos, fisicos e

tecnoldgicos necessarios para executar o seu processo de construgéo.
7.1.4 Informacoes e padronizacio na elaboracgio do projeto

A normaliza¢iio em vigor ndo contempla, de forma atual e coerente, com os principios
da qualidade mostrados anteriormente, os aspectos relacionados ao conteiido ¢ A forma

dos elementos de projeto de rodovias.

As normas utilizadas pelos Orglos contratantes para implantagdo de projetos nfo
enfocam a metodologia de projeto e os pardmetros para obtengdo da qualidade em si,
estando atualmente superadas ¢ necessitando uma completa revisdo. Todos esses textos
deveriam sofrer uma adequagdo aos conceitos mais recentes na concepgéo € elaboracdo
dos projetos de rodovias. Devem ser incluidos o enfoque multidisciplinar e considerados

os conceitos de racionaliza¢do construtiva e construtibilidade.

Esses aspectos mencionados podem ser providos por mudangas metodologicas, nas quais
a participagfo do construtor, ou de um consultor de tecnologia construtiva no processo

de projeto, podem ser positivas e bemn aproveitadas para a evolugic da qualidade dos
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mesmos quanto a consideragdo dos principios de racionalizagiio construtiva €

construtibilidade.

Um recurso a ser explorado, € que deve permitir solugdes mais definitivas, conquanto
passam a ser incorporadas & estrutura organizacional do empreendedor, € a criagdo de
uma “memoria” construtiva. Deve coletar um conjunto de informagdes técnicas e de
detalhes construtivos, que vai sendo complementado até tornar-se fonte de referéncia

atualizada e suficiente para as necessidades futuras dos novos empreendimentos.

O caminho para a evolugdo tecnolégica passa pela estruturagdo de um banco de
informagdes, disponivel para utilizagdo pelos projetistas e deve conter prescri¢des ou
recomendagdes para a especificagdo de materiais e servigos, tipos e alternativas de
detalhes construtivos, recomendagdes dimensionais na forma de malhas de modulagéo
ou de indices geométricos a serem respeitados, dentre outros. Tal sistema de
informagdes sobre tecnologia construtiva, fundamental para “alavancar” a evolugio €
anmentar a produtividade das obras, serd aqui denominado banco de tecnologia

construtiva. A figura 7.3 ilustra a sua insergio nas etapas de projeto e execugdo.

PROJETO

PESQUISA E CONSULTORIA
EM TECNOLOGIA CONSTRUTIVA

/

v
(\ EXECUCAO

BT.C. | ™—o

LEGENDA

—P TECNOLOGIA
CONSOLIDADA

_) TECNOLOGIA EM
PROPOSICAO

BANCO DE
B.T.C. TECNOLOGIA
CONSTRUTIVA

Figura 7.3 Proposta do banco de tecnologia como ligagio entre etapas de projeto ¢
execucio e parte do processo de desenvolvimento tecnolégico das
projetistas ¢ empreendedores
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Porém, cabe discutir a viabilidade e a eficdcia dessa sistematica: quando serd
interessante a adog&o do banco de tecnologia? Quando o empreendedor (6rgdo publico)
contratar 0 desenvolvimento de um projeto e esse for direcionado para um dado sistema
construtivo, na acepgio da palavra, 0 caminho natural é sem duvida esse, como bem
demonstrou Franco (1992) em seu trabatho. Ao optar pela adog@o de uma tecnologia
cistematizada, as informacgdes oriundas do desenvolvimento tecnologico subsidiardo o
trabalho do projetista, de modo a torna-lo produtivo e eficaz, com uma metodologia de
detalhamento € o uso de informago técnica vinculada as proprias solugdes construtivas

testadas e aprimoradas em obra.

Por outro lado, s pensarmos no processo construtivo tradicional, tal processo que nio é
um sistema construtivo, ndo garante nivel de detalhamento e informagdes tecnoldgicas

suficientes, em quantidade e qualidade, para a elaboraggo dos projetos.

Assim surgiram as iniciativas de algumas empresas projetistas € construtoras que
investem em desenvolvimento tecnologico, buscando a racionalizagdo do processo
construtivo tradicional, com vistas 3 obtencdio de sistemas construtivos proprios que s€
constifuam em evolugdo significativa, sem no entanto representar uma ruptura brusca
nos procedimentos € praticas usuais de projeto e execugfo, quanto a padrdes e materiais
utilizados, técnicas de execugio, qualificagdo da mio-de-obra, enfim, mantendo a

estrutura basica de organizagio e produciio das obras rodoviarias.

A partir da adogio desses sistemas construtivos racionalizados, que empregam técnicas
otimizadas, componentes de qualidade especificada e controlada, é perfeitamente viavel
e eficaz a utilizagdo do banco de tecnologia. Porém, quando um processo de projeto ndo
puder ser subsidiado por esse banco de tecnologia, a elaboracdo do projeto devera exigir,
desde seu inicio, a participacdo de consultores em métodos construtivos, que deverdo
atuar junto a coordenagio do projeto, € antes, junto a geréncia do empreendimento, com

vistas a agregar efetivamente a0 produto finat a tecnologia especificada.
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No caso de projetos nessa ultima situacdio, que ¢ a situagio geral encontrada hoje, vale a
colocagio feita por Cambiaghi (1992): “o conteido de um projeto completo deve ser o
mais abrangente possivel, de sorte a permitir, sua verificagio e coordenagdo,
identificagdo dos processos € métodos construtivos, qualificacdo, especificagio €
quantificagéo de todos os elementos que constituem a; obra”. Assim, a implantagdo de
ura banco de informagdes auxiliaria na consolidacfo de esfor¢os anteriores, tornando

cada vez mais simples e econdmicos 0s projeios.

No entanto, cabe lembrar que para obter sucesso na implantagio e aplicagdio de qualquer
sistema de informagdo, como observa Longo (1987), ndo podem existir
descontinuidades em sua execugdo Ou €rros no dimensionamento do sistema,

desgastando a idéia e desmotivando o seu emprego.

Portanto, resulta como diretriz ao finatl deste item, conforme a configuragio tecnoldgica

em que esteja inserido o processo de projeto:

+ para projetos que partam do processo construtivo tradicional: deve-se efetuar a
coleta e organizagdo de informagbes que comporio um banco de tecnologia
construtiva, para consulta ¢ orientacio na selegdo de alternativas para as

especificagbes e detalhes necessarios 2 elaboragio do projeto;

« em caso da opgio por sistemas construtives inovadores: deve ser feita a
estruiuragdo de um banco de tecnologia construtiva, contendo um conjunto de
informacgbes essenciais, critérios e restricdes proximas do sistema, capazes de
orientar a concepgdo ¢ detalhamento do projeto com base nos requisitos da

tecnologia escolhida.
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7.1.5 A multidisciplinaridade do processe de projeto de rodovias

Segundo Marques (1979), “o elenco de especialistas envolvidos em um empreendimento
compde uma estrutura organizacional, cuja configuragiio depende de uma série de

fatores circunstanciais, ndio se podendo a priori estabelecer uma estrutura padréo”.

Marques avalia que a crescente complexidade operacional dos empreendimentos,
somada & propria tendéncia a especializagéio cada vez maior, gera por conseqiiéncia a
necessidade de técnica especifica para a condugdio do projeto - onde estdo as principais

dificuldades para a obtengio da qualidade.

Lush (1988), ao falar sobre a organizagio do processo de projeto, mostra que esse
conceito é condizente com a aplicagio do principio de “engenharia simultinea”, em que
as atividades especializadas relacionadas com o empreendimento deixam de sercm
hierarquizadas em seqiiéncia organizando-se em trabalhos simultineos e inter-

relacionados matricialmente.

E, pela multidisciplinaridade do processo, surge em decorréncia a necessidade de criar
uma orientacdo dos trabalhos de cada um dos especialistas, segundo um mesmo conjunrto
de diretrizes, com a priorizagdo das tarefas de acordo com os objetivos gerais do

empreendimento e baseada em critérios voltados & qualidade.

A necessidade de haver essa coordenagdo do processo de projeto e reconhecida por
vérios autores, sendo o papel do coordenador assim descrito por Marques “deve possuir
caracteristicas de lideranga, bem como saber usd-la, quando se defrontar com impasses
em 4reas de interesse de mais de uma especialidade (...) conseguir o comprometimento
de todos os membros da equipe (...) deve ser profissional com vivéncia no campo de
projeto e também de execugio de obras, de tal forma que possa fransmitir & equipe a
orientagdo adequada que promova a necessaria integragio dessas duas ctapas do

empreendimento”.
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Wood JR (1993) discute 0 significado do trabatho e aprendizado em grupo: “acredita-se
que Os grupos multiplicam a capacidade de compreensdo dos problemas e agilizam as
solugdes™ mas “muitas vezes nos esquecemos de que certas tarefas podem e devem ser
realizadas por especialistas” pois “o grupo algumas VeZes, encobre a incapacidade

téenica dos individuos” e “deixa a falsa sensagdo de que 0 possivel foi feito”.

A diretriz basica a ser adotada em projetos rodoviarios, quanto & constituigdo e

coordenagio da equipe, deve incluir os conceitos destacados anteriormente:

O desenvolvimento do projeto deve ser baseado no trabalho gerado por uma equipe
multidisciplinar e coordenada de forma iterativa por um profissional com adequada

experiéncia em projeto € execucdo.
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8 CONCLUSOES

Como apresentado na Introduggo, neste item do trabalho pretende-se analisar:

8.1

os desdobramentos que podem advir da aplicagdo de uma nova metodologia de
elaboragdo de projetos bascada na filosofia da qualidade interna ¢ externamente as

empresas de projeto € construgéo;

as necessidades de formacdo profissional para os engenheiros, para a atuacdo no

projeto com tal enfoque;

a colocagiio de temas para estudo em futuros trabalhos de pesquisa, na mesma linha

de valorizacio da Qualidade do Projeto na implantagéo de empreendimentos

rodoviarios.

Desdobramentos da Implantacio da Qualidade de Projeto em Empresas

Projetistas, Construtoras ¢ Entidades Empreendedoras

Deve-se retomar aqui alguns tépicos que foram tratados anteriormente neste trabatho e,a

partir deles, sintetizar algumas conclusdes:

» gqualidade do projeto significa projetar com o objetivo de atender as necessidades
dos ‘clientes empreendedor’, construtor € usuario final, buscando conciliar os

interesses envolvidos de modo positivo e eliminando os conflitos entre eles;
as atividades de construir e de projeto possuem um potencial de integragdo que tem
sido pouco explorado - o que significa pensar projeto e pensar produgio dentro de

uma mesma filosofia, com vistas a qualidade e a evolugdo tecnoldgica;

o desenvolvimento de tecnologia construtiva, a aplicagio de principios de
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racionalizagdo ¢ de construtibilidade sao itens fundamentais que concorrem para a
sindustrializagdo’ da construgio de rodovias, o que conduz a uma metodologia de

projeto nos mesmos moldes de outras indiistrias;

«  as experiéncias relatadas de aplicagfio de novas metodologias de projeto podem ser
umn valioso suporte para a implantagdo dessa nova filosofia de projeto, evitando
incorer em erros e dificuldades que foram constatados nessas situagdes, avangando

mais e mais na busca da qualidade.

Ficou ressaltado que projetar nfio ¢ uma atividade exercida apenas pelos projetistas, pois
cada participante do processo do empreendimento agrega decisdes ao projeto, desde a
idealizacfio do produto até a etapa de execucio. Por esse motivo, a sistematizagdo dos
procedimentos de projeto é fundamental para potencializar harm6nica e evolutivamente

as viarias intervengdes inerentes ao processo.

Assim ¢ que se pode destacar aqui o conjunto de elementos que compiem a proposta,
levando a uma configuracdo mais atual dos procedimentos que envolvem a elaboragio e
controle do projeto nas empresas projetistas, construtoras e 6rgios publicos

empreendedores:

+ aconstituigio de equipes multidisciplinares de projeto desde suas primeiras fases,
com procedimentos de coordenagdo de projeto metodologicamente estabelecidos,
ao invés do isolamento das disciplinas ou especialidades e da elaboragéo seqtiencial
e niio iterativa do projeto, como vem acontecendo nos Gltimos anos em fungio da

‘terceirizagio/segmentagdo de projetos’ por parie das empresas projetistas;

« adefini¢io do conteiido bdsico dos elementos de um projeto e de uma terminologia

minima, coerentes com o enfoque da qualidade;

+ acriagio de um sisterna de informagio que se consolida em um banco de tecnologia
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construtiva, garantindo a memoéria critica do conhecimento acumulado pelas
entidades envolvidas na implantagio do empreendimento € servindo inclusive de

apoio aos projetos futuros;

. a introdugdo do projeto para produg¢do como elo fundamental de ligag@o entre a

4rea de projeto e a de execugio;

. a instituicio de procedimentos de controle da qualidade, através do emprego

sistematizado da andlise critica de projetos.

Sio esses elementos que podem contribuir para um diferencial de qualidade em relagéo
ao que hoje se verifica, onde uma série de distorgdes permanccem incorporadas ao
processo de projeto, garantindo a sua revalorizagio dentro do ciclo do empreendimento,
integrando projeto ¢ produgdo ¢ permitindo com isto a implantagdo de métodos,

processos e sistemas construtivos mais evoluidos.

Na maior parte das empresas de projeto, construgio e 6rgios piblicos empreendedores,
as deficiéncias organizacionais, do ponto de vista da qualidade, s#io expressivas ainda
hoje, comegando pelo fato de haver muito pouco do que seria desejavel em termos de
controle da qualidade das atividades de produgdo. Do mesmo modo, a garantia da
qualidade torna-se dificil de ser atingida na relagfio com fornecedores quando a obra estd
em andamento, se ndo ha normas que 2 subsidiem. O projeto, nessas condigdes, deve

enfrentar grandes desafios em sua trajetéria de mudanga.

A reorganizagio do processo de projeto, nesse contexto, assume papel estratégico dentro
de uma proposta de gestdo da qualidade, trazendo ‘4 tona’ as deficiéncias de
estruturagdo das empresas € entidades empreendedoras, que devem entdio passar por
profundas reflexdes para criarem um sistema de informagdo e documentagdo que

orientem suas atividades internas e externas.
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Quanto ao custo do projeto, tem-se verificado a queda da remuneragéo profissional na
4rea como reflexo de uma falsa necessidade de economia de recursos financeiros
destinados ao empreendimento, mas que tende a ser substituida pela visdo de que o

projeto contribui significativamente para o controle e reducdo de custos da construgdo

[N

em obras da empresa.

Também a normalizagio na 4rea de projeto, 4 luz dos elementos da proposta
apresentada, deve ser beneficiada, estimulando-se sua renovagio € atualizagio dentro

dos principios da qualidade.

O estabelecimento de diretrizes e métodos de projeto mais evoluidos, atualizados a
partir da introduggio dos principios que norteiam a filosofia da qualidade total, permitira
uma renovagiio profissional na area, significando um mercado mais exigente para 0S
projetistas - porém com perspectivas mais promissoras para os que acreditam na
evolugio do setor de construglio de rodovias por parte dos Orgdos publicos

empreendedores.

E, mesmo as empresas projetistas e construtoras de pequeno porte podem seguir os
principios aqui levantados, a implantagdo de sistemas de trabalho mais contemporaneos
pode ser obtida através da reciclagem de seus proprios profissionais, atribuindo a
elementos experientes fungdes tais como o apoio de consultoria em questdes ligadas a
producdo, a coordenagio dos projetos, elaboragdo de relatérios de andlise critica, € assim
por diante. O fundamental é buscar a formacgdo de uma nova mentalidade cultural,
treinando e motivando o pessoal da empresa ¢ entidades empreendedoras em todos os

niveis.
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8.2 Temas para Estudo em Qualidade do Projeto de Rodovias

Considerando-se o estigio atual em que a implantagdo da qualidade em empresas
projetistas, construtoras e entidades empreendedoras principalmente ainda se encontrae
que o projeto representa um enorme campo potencial para agbes de melhoria da
qualidade, naturalmente ndo se tem aqui & pretensiio de ter explorado o tema em toda sua

amplitude e detalhe.

Torna-se portanto essencial avangar no estudo de alguns temas por enquanto pouco

explorados, os quais sdo comentados a seguir:

No ambito da gestdo da qualidade, constitui uma importante vertente para estudo dentro
do tema a elaboracdo e a implantagio dos manuais de garantia da qualidade nas
empresas projetistas, construtoras € principalmente nos érgéos piiblicos empreendedores
ligados ao setor de transportes, cOmo por exemplo Prefeituras, DERSA, DER, ARTESP,
etc.. Esses manuais servirfio como a base dos procedimentos adotados pelas diversas
4reas das entidades, definindo entre outros itens, as formas de relacionamento com o0s
fornecedores - em que se incluem os préprios projetistas - com seu reflexo sobre os

contratos firmados ¢ sobre os procedimentos de controle, entre outros aspectos.

Como instrumento poderoso para a obtengo da qualidade, a racionalizag#o construtiva
pode ser sistematicamente implantada a partir de um processo de documentagio €
revisdo da tecnologia construtiva em prética, no contexto de um dado empreendimento.
Para tanto, deve-se estudar a aplicagdo de sistemas de informagdo, dentro dos quais pode
ser incluido o detalhamento da proposta feita de constituigéio de um banco de tecnologia
construtiva. Cabe detalhar em um trabatho dessa natureza quais itens fariam parte da
unidade de informagfo basica, como seria a coleta e atualizagfio de dados, as formas de

emprego da informac&o, e assim por diante.
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A aplicagio das diretrizes de construtibilidade, que podem ser inseridas dentro do
processo do empreendimento em varios niveis, também pode gerar um trabalho
envolvendo a integragdo entre projeto e produgdo, por exemplo através de sua
experimentacdo na forma de estudos de novos casos tomando empreendimentos reais

como referéncia, como foi o caso deste trabalho.

Quanto aos procedimentos adotados para controle do projeto, ha ainda muito a ser
desenvolvido para aumentar a eficacia da metodologia, particularmente no que se refere
a custos, mostra-se fundamental estabelecer formas para sua avaliagdo racional, como
instrumento de apoio as decisBes tomadas pela coordenagéo de projeto, especialmente

nas fases iniciais.

Além dos citados acima, outros trabalhos dentro da mesma linha poderiam ser
propostos, tomando-se como cendrio, por exemplo, as Concessionarias de Rodovias em
funcionamento no Estado de S3o Paulo desde 1998. As metodologias de trabalho destas
empresas diferem muito daquelas utilizadas pelos 6rgdos publicos contratantes dos
servigos de implantagio de empreendimentos rodovidrios. Essas empresas, mesmo
apresentando outra visdo com relagio aos aspectos qualidade, estdo muito aquém
daquilo proposto neste trabalho, principalmente no tocante  contratagdo das empresas

projetistas, bem como com relagdo & qualidade de execugéio dos trabalhos.

8.3 Conclusdes Finais

Pode-se agora retomar os objetivos apresentados na Introdugfo: discutimos o conceito
de projeto, avaliando seu papel no empreendimento ¢ a contribui¢do potencial da
organizagio do processo de projeto para a qualidade para ao final propormos diretrizes e
métodos voltados A elaboragio e controle do projeto no contexto das empresas
projetistas, construtoras ¢ entidades empreendedoras. Dentro da proposta feita,
destacamos a necessidade da valorizagfio das fases iniciais de um empreendimento, da

importincia de um novo arranjo da equipe de projeto, de uma coordenagdo imparcial
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eficaz para o desenvolvimento do projeto e de alteragdes no conteido usual de suas
etapas mostrando, através de um estudo de caso, como a inadequada condugdo das

atividades de projeto no empreendimento rodoviério considerado nesse trabalho.

Assim, atingimos nosso objetivo final de propor e discutir a implantagdo de uma nova

metodologia para o desenvolvimento de projetos de rodovias.

Quanto 3 contribuigdo dada por este trabalho, julgamos importante enfatizar alguns
pontos nestas conclusbes finais. Acreditamos que a Construgdo Civil, ao buscar
inspiragdo no processo de evolugdo verificado em outros setores industriais, deverd
descobrir cada vez mais a necessidade de novas metodologias de projeto para garantira

qualidade em suas obras.

Portanto, ao discutirmos a importdncia e o papel da atividade de projeto destacamos que
as iniciativas em prol da qualidade estdio intrinsecamente relacionadas ¢, por isso,
defendemos que a melhoria do processo de elaboragéio e controie dos projetos deve fazer
parte de todo programa da qualidade a ser implantado em empresas projetistas,
construtoras e 6rgdos publicos empreendedores. A sua inser¢io € particularmente natural
nos programas de empresas privadas, especialmente naquelas que sustentam agGes

voltadas & evolucdo tecnologica.

Dentro de um conjunto de questdes ligadas ao desenvolvimento e implantagdo de
tecnologia, a integragio entre projeto e processo de produgio tem sido um arduo desafio
para todos que atuam em tecnologia de processos construtivos, desafio este que
acreditamos estar, com o presente trabalho, oferecendo subsidios para melhor enfrentar.
E, como poucos autores tém-se dedicado a estudar o projeto sob um ponto de vista de
construtor, a contribuigio que aqui oferecemos deverd ser significativa para agueles que

seniem falta de informac3o atualizada no tema.

Quanto 3 perspectiva de aplicagfio das propostas, sabemos que as dificuldades em criar
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todo o conjunto de condigdes organizacionais ¢ humanas necessario a implantagio das
mudangas, especialmente em ambientes de tradigdio conservadora como o da Construgio
Civil, sdo imensas. Ndo h4 divida que s6 um programa muito objetivo de implantacao,
dentro de um processo de evolugdo continua, possuindo transparéncia e resultados
mensuriveis, pode ajudar a quebrar as barreiras internas e externas que tendem a surgir
ao longo do processc - nZo se trata, portanto, de estabelecer metas audaciosas, mas sim

aquelas possiveis de se alcangar.
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ANEXO I - ROTEIRO DE CALCULO E PLANILHAS ELETRONICAS
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ROTEIRO DE CALCULO
A seguir, apresenta-se um breve roteiro de calculo extraido de Montezuma (1998)
para as planilhas elaboradas. Segundo o autor, é necessario lembrar que, devido as
caracteristicas dos métodos considerados, ndo foi levado para efeito de calculos um
solo com varios substratos e, no caso do método de Clouterre (1991) o nivel d’agua
ndo foi considerado.
Meétodos Palmeira (1992), Clouterre (1991) e Alonso (1995)

1) A planilha (Paimeira Alonso) esta segmentada em varias outras:

A)  Empuxo ativo (atrito) considerado o atrito entre O paramento € 0

talude;

B) K (sem atrito) coeficiente de empuxo sem considerar o atrito entre 0

paramento e o talude;

C) Estabilidade interna do macigo;
D)  Esforgos em cada camada;

E) Ancoragem,

F) Tombamento;

Q) Deslizamento,

H) Pressdes na base;

T Manacidade de Findacsn:



184

1) Talude nio-reforgado;
K)  Talude reforgado.
A seguir, uma explicagdo sobre cada um dos itens apresentados acima:
A)  ApOs entrar com 08 dados pedidos, obtém-se o valor de E (KN/m);
B) Calculo de E (sem atrito) e tensdes horizontais nas camadas,
C) Cilculo do esforgo maximo suportado pelo reforgo e espagamento
minimo entre os reforgos. Foi adotado o valor de 81 KN como valor maximo
de tracfo para o aco;
D) Calculo dos esforgos em cada camada:
Os valores de Zi (m) s#o tirados de desenhos da superficie de ruptura.
Os valores de Yi sdo adotados, de acordo com a recomendacio de Palmeira.
E) Temos os comprimentos de ancoragens das barras; (automatico)
F) Verificagio da estabilidade ao tombamento; (automatico)
G) Verificagdo do deslizamento; (automatico)
H) Verificagiio de pressoes na base do macigo; {automatico)

I Verificagio da capacidade de carga da fundagdio; (automatico)

N Calculo do fator de seguranga do talude ndo reforcado:

- Define-se o numero de fatias a ser usado;
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- Através de um programa de estabilidade de taludes (STABL
5S) obtém-se o peso e a largura de cada fatia, raio do circulo de

ruptura e sua posi¢ao;

- Desenha-se o talude com as respectivas fatias ¢ tem-se OS
angulos que o raio do circulo faz com a vertical que passa pelo meios

da base fenta.

K) Para o talude reforcado, acrescentam-se a4 equacdo de equilibrio limite, as

forgas de tragéo dos reforgos;

K2) Para o calculo segundo o método de Alonso, faz-se a decomposigio das
forcas de tragio segundo a normal e a tangente a superficie de ruptura, na

intersec¢do desta com a barra

Agora, um pequeno roteiro para a utilizacio da planitha que trabalha com o método

de Clouterre.

Deve-se entrar com os valores da Ka, h (altura do reforgo, medida da base até a
posigio onde intercepta a supetficie de ruptura) e Y (altura de influéncia do mesmo).
Considera-se uma area de influéncia de Y x 1,0 m, portanto, o valor de Y sera o

mesmo da area de influéncia do reforgo.

Os calculos que consideram os métodos de equilibrio classico estdo baseados em

quatro critérios, regra do multi-critério:
Cl) O valor de gs é o obtido dos ensaios de arrancamento;

Os valores de L1 e L2 sio obtidos de acordo com as recomendagdes de

Clouterre
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C2) Entrar com os valores dos itens pedidos. O valor de pu é obtido através da

formulagio de Mair
C3) O céleulo € feito automaticamente

C4) O céleulo é feito automaticamente B



187

Método Clouterre



Planitha para céiculo de C1

Critério do atrito superficial do solo com a barra

Tn <= gs.Pi)*D*La
PiQ*D = perimetro da barra
D = Dc (diametro do {uro) (m) barras grouteadas

D = Da (didmetro equivalente) (m) barras cravadas
L = comprimento de aderéncia (m)

gs = atrito superficial unitario (KPa)
D=
La= equacio =
L1=
L2=
Ltotal =

Planilha para calcuio de C2

Critério da pressio lateral de solo-barra

T, <10 D _ [4EI

Dc diametro da barra (reforgo) (m)
Dc (m) =
E (MPa) =
1 (m4) =
Ks (MPa) =

Lo = comprimento de transferéncia
Lo(m)=
pu (N/m2) =

Tc2,max =

188
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Planilha para calculo de C3

A plastificacfio da barra ocorre no ponto de maxima forga cisalhante
As barras entre a superficie de ruptura devem ter comprimento minimo de 3m

2 2
1, L.
+| =1 =1
Rn R(.‘

equacao =

Geralmente, adota-se Rc = Rn/2

Planilha para calculo de C4

Considera que a plastificagéio das barras ocorre nos pontos A e A’ gue se encontram

em ambos os lados da superficie de ruptura a uma distancia igual a Ip = Pi()*lo/4 e

calculados com um comportamento elastico, tanto para o solo quanto para a barra
M <= Mmax

Mmax = Mo.[1 - (Tn/Rn)?]

Através deste critério, tem-se a férmula que d4 forga cisalhante no ponto O:

2
Mmax= 174,83 T -] L
w:ar‘;ﬂ R,
as 3,12 2
' M T
Mo = T Moy 22| |+c*D, *1,*
Tco = c4,;mx=b( lo ] [Rn] c 0 pﬂ
b= 1,62
= 0’24 Tc Sz4mx

Ted, max =
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Métodos Palmeira e Alonso
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Empuxo ativo {atrito)

Empuxo ativ‘o E atuante cosiderando-se o atrito entre a face interna do revestimento e o macigo

de solo
H'=H+h q _ky (g
9 h0=; iE_ 2 (H ho )
2 A
K= sen’(a #d) —
sen’ .sen(a —6) 1+ senld +7 )sen(cﬁ'd)] b

sen{a~& ) sen(e)

Variaveis:

o = inclinacéo da face do talude com & horizontal {lado interno) {graus)
o = inclinagio da face do talude com a horizontal (lado externo) {graus)
§ = angulo de atrito solo e face interna da estrutura em solo refor¢ado (graus)
¢ = angulo de atrito interno do solo (graus)
q = sobrecarga (KN/m2)
y = peso especifico (KN/m3)
hO = altura equivalente de sobrecarga (m)
K = coeficiente de empuxo hotizontal
H = altura do taiude (m)
E = empuxo horizontal (KN/m)

Graus Radianos seno seno? tangente

mn w®u

S m R D@

e n R
+ 1+
o on B

1

sobrecarga (q} =
peso espec. (v} =
hO (m) =

H {m) =

H' =

K (admensional} =

E (KN/m) =
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K (sem atrito)

Empuxo ativo £ atuante desprezando-se a0 atrito entre a face interna do revestimento e
o macigo de solo reforgado

sen’(a +¢'d)

2
sen ¢''d
sen a

K'=
sen’ a(l +

K= K .(sem atrito)

calculo do valor de ch: c, =k'ylh, +7)

Kw*ho  K%*Z oh

Db w2 N
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Estabilidade interna do macigo

Estabilidade interna do macigo reforgado

T max
FSr

Td =

Td = esforgo méaximo de trabalho

Tmax = resisténcia a tragdo maxima do reforgo em condicdes de servigo
FSr = fator de seguranga para a resisténcia a tragéo do reforgo

Tmax = 81 KN

FSr= 2 Td= 40,5 KN

S = espagamento entre reforgos (m)

Espacamento variavel

ah S=Td/ch

Td
K'y(h,+Z)

B bW =N
!
]
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Esforgo em cada camada

Esforco em cada camada

Tai = a'hi.Yi
Tai = esforgo de tragdo atuante no reforgo i (KN)
c'hi - pressao horizontal média na parcela

Yi = altura da distribuicdo trapezoidal de pressdes que coube ao reforgo

Zi{m) Yi{m) Zci (m) K*v*ho K*¥*Z2 oh oh (sobrecarga) Tai (KN/m) Tai (KN/m) {SC)

o) T4 TN NI SV N QA

Esforgo estabilizante oriundo das camadas de reforgo

(] 2
I, = K';h (1+22—°]

i

hi {m) Zti (m) n.cr Zti/n
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Ancoragem

Calculo do comprimento de ancoragem das barras
F ancoragem = forga disponive! para ancoragem
F ancoragem = 2.L ai.c'v.tandsr (KN}
Lai = Comprimento de ancoragem da camada de reforco i (m)
st = &ngulo de atrito entre o solo & reforgo (obtido dos ensaios de arrancamento) (graus)
o'v = presséo vertical efetiva atuante sobre o reforgo (KN/m2)
O fator de seguranga para ¢ arrnacamento (Fsai) é dado por.
Fsai {semn sobrecarga) =

Fsai (com sobrecarga) =

Para a obtengao do comprimento de ancoragem & necessario o comprimento da largura

de macico reforcado (B)
Para o caso de taludes ingrimes, o comprimento de ancoragem de reforgo i sera dado por:

Onde ' pc = inclinagdo da superficie critica com a horizontal {pode ser obtido por tentativas)

Para as condighes de solo sem coeséo, sobrecarga, o valor de pc pede ser calcuatdo
através da expresséo (Knuston, 1886, in Bidim)

graus radianos tanpc
Pc =
B = largura do macigo reforgado = {m)
Lai = comprimento de ancoragem = (m)

O valor de B necesssario para satisfazer a condigéo de ancoragem Ba sera definido como:

Zi Tai Tai o'V Ba Ba la Lsup.rup.  Ltotal

BN A -



Tombamento

verificacic de estabilidade externa

Possibilidade de tombamento

O valor do Fator de Seguranga ao Tombamento (FSt) sera dado por:

EFSt=

wXw+0.X, + Esen(d +6-90°).X,

Ecos@+6-90°)Y;

>2

Onde:

W = peso do macigo em solo reforgado (KN)

Q = resultante do carregamento superficial sobre o trecho reforgado
£ = empuxo ativo sobre 0 trecho reforgado

XW = brago de alvanca da forca w

XQ = braco de alvanca da for¢a Q

XE = braco de alvanca da forca E

196

W =B.H.y
Q=qB
XWS'E.(1+ ] XQ=—+ H Y :—]i. H+2h0
2\ Btn6 2 wnd © 3\ H=h
X, =B+ T
tan ¢
= graus  radianos  sen( )
N (d +1-90°
XW = (d+t)
XQ =
YE = FSt=

XE

cos( )
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Deslizamento

Verificagiio da possibilidade de deslizamento

Para a verificagfio da possibilidade de deslizamento sera usado o seguinte fator de

seguranca:
FSd= W +Q+E.sen(6+6-90°) )
Ecos(0 +6-90°)
graus radianos tangente
Sbase

Fed =
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Pressoes ha base

O diagrama de pressdes na base é admitido trapezoidal
Em fungao da localizagdo das forgas atuantes no macico reforgado,
pode-se demonstrar que a posico das forgas na base & dada por:

B WXw+0X, —-E.[XE.cos(5+9)+.‘YE.sen(5+9)]
= W+0-Ecos@ +0)

Xr=

A excentricidade da resultante na base € dada por.

e= B -Xr °"
2
A forga normal na base é dada por.
[N =W +0-Ecos(5+6)| RE Kn/m

As pressdes extremas que definem o diagrama poder ser obtidas através das expressies:

ava=2ﬂ-.(2—3'Xr)_>_0 ova=

B B

ovb :—zﬁ.[?"Xr—l]ZO ovb =
B B

Moliterno (1980) sugere que, no caso de ocorréncia de pressao de contato negativa na base de
estruturas de armimo, seja majorada a press@o normai positiva através do desiccamento da finha

neutra

Seova<0 N
ow =
(3.(3—- )fv))
Paraocva<( gvb =
E deve-se ter ovh = G
FS&f
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Capacidade de fundacio

Verificacio da capacidade de carga do solo de fundag@o

B'=

A press#o normai na sapata equivalente serd dada por:

N
o c= Kpa

B

A capacidade de carga do solo de fundacio sera dada pela expressac:

g, =cN,+q,.N, + 05y,B'N,

O fator de segurancga conira a ruptura do

Angulo de atrito da fundagac @hH= Ver tabela solo fundagéo
N¢ =
Nqg =
Ny =
Gs=
gmax = KPa

O fator de seguranga para a fundacao sera dado por.

FSf = gmax/c
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Talude nio reforcado

O talude reforgado segundo ¢ método de Fellenius

S[O¥,.cosci —u, 1,y tan ¢'+c'1,]
FSr=£

i("’f-seﬁa;)

i=1

¢ rad¢' tand’

Fatia Peso (Wi) «i radai cosai senoi Wisenai Wi.cosai ui i uili Wi.cosaiuili ¢’ c'li
1

OWoO~NoOU AN

—
o

FSnr=
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Método de Janbu
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Método de Bishop Simplificado
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Método de Fellenius
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Meétodo de Shen et al
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