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CATEGORIA 3

Impactos das decisdes de arquitetura e engenharia civil nos custos das estagées do metrd de

Sao Paulo.

INTRODUCAO

A concepcdo de projetos metrovidrios requer constantes discussdes técnicas que, alinhadas
as necessidades da expansdo da rede metroviaria da cidade, resultem na realizacdo de mais
obras com custos menores, em implantacoes eficientes de estacdes, na utilizacdo da
tecnologia mais recente e na garantia da qualidade funcional e estética dos espacos

necessarios a uma estacdo de Metro.

Tais discussdes trazem questionamentos sobre como proporcionar ao usuario um meio de
transportes eficiente e seguro, sem gastos excessivos. Entende-se que um estudo eficaz
sobre redugdo de custos envolve a avaliagao dos itens mais custosos do empreendimento,

com base em dados histdricos e condi¢des vigentes de implantacao.

O Metro6 de Sao Paulo, com seus mais de 40 anos de experiéncia em construcao e operagao
de linhas metroviarias, possui um rico histdrico que permite avaliar as caracteristicas dos
projetos e sua evoluc¢do na linha do tempo. Este trabalho compila dados extraidos desta

experiéncia, que sao analisados com o objetivo de se constatarem, pautados na variacdo de



métodos construtivos predominantes, os itens que representam maior valor no orgamento
de implantacao de Metr0, tracando possibilidades de reducdo e observando oportunidades

gue o projeto, somado a pesquisa tecnoldgica, pode obter em seu processo de concepcao.

Baseados nos Ultimos projetos feitos para a extensao da Linha 2-Verde em direcdo a Dutra,
demonstra-se o quanto o custo de construcdo de uma estacdo de Metro se deve aos
elementos que se sobressaem e sdo vistos nas dreas publicas depois de entregues ou em
perspectivas eletronicas que simulam a aparéncia final da construgdo. E esperado, devido as
imagens realistas das estacdes produzidas em fase de projeto, que haja a expectativa de se
reduzirem os custos do empreendimento por meio da eliminagdo ou substituicao de
elementos de acabamento especificados para as dreas publicas, ou entao pela exclusdo de
coberturas de vidro. A presente pesquisa permite avaliar o qudo eficaz seriam essas medidas

levando em consideracdo o quanto representam no custo total da obra.

A analise dos resultados da pesquisa traz as descri¢cdes dos itens mais representativos no
custo dos empreendimentos, com consideracdes sobre possibilidades de otimizacdo dos

custos das estacGes de Metro.

DIAGNOSTICO

O projeto de uma estacdo de Metro é resultado de uma avaliagdo multidisciplinar. A
arquitetura define os espacos com o principal objetivo de comportar a demanda prevista
para a estacao, de forma a garantir a qualidade espacial, a seguranca e o conforto do

usuario. Tal dimensionamento é decorrente de célculos que tém como base as capacidades
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dos elementos de circulagdo vertical, das areas de circulagdo horizontal (corredores, rampas,
halls, areas de acesso), e os niveis de servico definidos por J. J. Fruinl. Essas necessidades
espaciais se adequam aos métodos construtivos estabelecidos pela geotecnia em conjunto
com as estruturas. Por vezes, devido a necessidade de dreas de circulacdo, definicdes do
sistema de ventilacdo principal e encaminhamento de cabos, por exemplo, o envoltério da
estacdo em locais pontuais é revisto para que se garanta o atendimento ao programa

levantado pela arquitetura.

A definicdo macro do projeto é, portanto, realizada conjuntamente pelas areas atuantes de
arquitetura e engenharia civil. Definidos os espacos, as areas de acabamento, comunicagao
visual, hidrdulica, paisagismo, elétrica e demais sistemas fornecem os elementos que

integrardo o projeto completo.

Para realizar estudos de custos de empreendimentos metrovidrios, é necessdrio ter a visao
sistémica dos métodos construtivos de obras civis empregados nesta Companhia e sua
evolucdo ao longo do tempo, na busca de novas tecnologias e novos produtos e adaptacdes

as condicdes locais.

Considerando apenas as obras subterraneas, as unidades construtivas “macros” de um
empreendimento metroviario podem ser divididas em 3 grandes grupos de obras civis:

EstacOes, Vias e Pocos de Ventilagdo e Saidas de Emergéncia.

1 Fruin, J. J. “Pedestrian planning and design”. New York: Metropolitan Association of Urban

Designers and Environmental Planners (1971).



Figura 1 - Corte esquematico do Projeto Basico licitado da Esta¢dao Orfanato — método
construtivo: pogo de grandes dimensdes centralizado em relagdao ao comprimento da

plataforma e ao eixo do tunel de via, plataformas construidas em NATM

Figura 2 - Corte esquematico do Projeto Basico licitado da Estacdo Andlia Franco — método

construtivo: Vala a céu aberto (VCA)



Figura 3 - Corte esquematico do VSE Joao Prioste — método construtivo: pogo de pequenas

dimensdes deslocado do tunel de via; tunel de ligagdo construido em NATM.

Iniciando com as Vias Metroviarias, temos a distribuicdo de métodos construtivos de todas
as vias implantadas (Linha 1, Linha 3, Linha 2- Trecho V. Madalena/V. Prudente, Linha 4-
Trecho Luz/Patio V. Sénia e Linha 5-Trecho Capdo Redondo/Adolfo Pinheiro), e projetadas
(Linhas 2-Trecho Vila Prudente/Dutra, Linha 4-Trecho Chacara do Joquei/Largo do Tabodo e

Linha 6-Trecho S. Joaquim/Brasilandia), representada na Figura 4
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Figura 4 — Percentuais de Métodos Construtivos das vias metrovidrias.

Tomando-se como base os ultimos projetos elaborados pelo Metrd, ou seja, considerando a
Linha 2-Trecho Vila Prudente/Dutra, Linha 4-Trecho V. Sénia/Largo do Taboao, Linha 5-
Trecho Adolfo Pinheiro/Chacara Klabin e Linha 6-Trecho Sdo Joaquim/Brasilandia, a

distribuicdo altera significativamente, conforme apresentada na Figura 5.

Tanel de via: Linhas 2 (V. Prud./Dutra), 4 (Fase
), 5 (Adolfo P./Klabin) e 6
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Figura 5 — Percentuais de Métodos Construtivos das vias metrovidrias das Linhas 2 (Vila

Prudente/Dutra), 4 (Fase Ill), 5 (Adolfo Pinheiro/Chacara Klabin) e 6 (S. Joaquim/Brasilandia).

Notamos aumento significativo do emprego do método mecanizado por TBM (Tunnel Boring
Machine), que é de 40% quando consideram todas as linhas em operagao e as projetadas,
conforme Figura 4, mas que nos ultimos 10 anos sua adocao foi de 69 % nos trechos

estudados.

Outra unidade construtiva de significativa importancia tanto como de porte de obra como

também de custos é a unidade de pocos de saida de emergéncia e ventilacdo, que nos



projetos iniciais eram largamente executados por VCA (Vala a Céu Aberto) em secbes
retangulares e que foram alterados mais tarde para se¢des circulares com ou sem tuneis de
ligagdo com os tuneis de via. Considerando também os ultimos projetos, os mesmos dos
estudos realizados para os tuneis de via, a totalidade dos pocos com finalidade exclusiva
para VSE (Ventilacdo e Saida de Emergéncia) foram detalhados em pocos circulares com ou

sem tuneis de ligagao.

Desta forma, podemos considerar que os empregos dos métodos mecanizados para os
tuneis de via e pogos circulares para as VSEs sdo tendéncias de projetos hoje e devem ser
consideradas como potenciais solu¢des em condi¢cdes normais. Evidentemente existem
outras solugdes e situacdes onde outros métodos podem ser mais favoraveis, mas o
presente estudo faz referéncia aos métodos observados nos Ultimos projetos para as

condi¢bes encontradas.

Outra unidade construtiva e de maior impacto em um empreendimento metrovidrio é sem
duvida a unidade Estacdo, onde as atividades estdo concentradas, representa grande parcela
do custo total e onde a arquitetura é de grande importancia uma vez que define todo o
espaco interno e funcionalidade de uma area destinada aos usuarios de transporte de alta

capacidade.

No presente trabalho, levamos em consideracdo apenas as estacées subterraneas e seus
dados quantitativos e de custos para avaliacdes dos impactos das decisdes técnicas nos

custos finais destas estacdes.



O levantamento dos métodos construtivos mostrou a seguinte distribuicdo quando
consideramos todas as estacdes subterraneas da Linha 1, Linha 3, Linha 2-Trecho Vila
Madalena/Vila Prudente e Linha 4-Trecho Luz/Vila S6nia, e projetadas para as Linhas 2-

Trecho Orfanato/Dutra e Linha 6:

Métodos construtivos das estagoes
subterraneas

POCOS
8%

Figura 6: Métodos construtivos das estacdes subterraneas das Linhas em operacgdo e

projetadas para as Linhas 2 e 6

Considerando os projetos na ordem cronolégica, temos os métodos construtivos distribuidos

da seguinte forma: (Figura 7)
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Figura 7: Métodos construtivos de estacdes subterraneas, na sequéncia de projeto.

Obs.: Linha 2*: Trecho Vila Madalena/Vila Prudente; Linha 2**: Trecho Orfanato/Dutra;

Linha 4*: Trecho Luz/Vila Sénia.

Da figura com distribuicdo dos métodos construtivos na ordem cronoldgica, observamos os

seguintes aspectos:

Aumento do método construtivo em NATM;

Consolidacdao do método por pocos secantes;

Reducgdo, mas ainda tem continuidade do emprego do método em VCA.

As justificativas quanto aos aspectos de aumento, consolidagdo ou continuidade dos
métodos construtivos podem ser diversas, mas podemos citar algumas que consideramos

preponderantes:

O aumento do método em NATM na ordem cronoldgica acompanha o aumento da
profundidade média das esta¢des, como veremos adiante. Com as linhas cruzando regides
onde a topografia tem grandes variacdes, e com limitacdo de rampa da via permanente, as

estacOes tendem a ter grandes profundidades quando cruzam com os espigdes.

O método totalmente em pocos secantes teve utilizacdo inicial na estacdo Adolfo Pinheiro
da Linha 5, mas a estacdo Vila Prudente foi implantada com 2 pocos em parte do corpo da
estacdo e restante em NATM, e na estacao Luz a execuc¢do foi com 3 pocos e NATM. A partir
da estacdo Adolfo Pinheiro, iniciou-se o projeto com a totalidade do comprimento da
estacdo em pocos secantes. Solugdo que tem vantagens em relacdo a VCA devido a ndo

utilizacdo de apoios de contencao como tirantes e contar com o revestimento
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predominantemente a compressao, mas tem a desvantagem de ocupar uma drea maior que
a estacdao em VCA e alternancia na execucdo de multiplos pocgos, que deve ser

detalhadamente analisado quanto ao cronograma.

O método em VCA (Vala a Céu Aberto), é empregado nas estacdes desde a primeira linha, e

ainda bastante utilizado, sendo comum nas obras de qualquer porte.

A distribuicdo das profundidades médias das estacdes pode ser observada na Figura 8

- EstacGes do trecho Sequéncia Prof. Média (m)
. Jabaquara/Tiradentes e

1 17,48

Tucuruvi/lardim S.P

- sé/Marechal 2 19,36
- V. Madalena/V. Prudente 3 22,00
- Luz/V. Sénia 4 30,15
- Adolfo Pinheiro/Chacara Klabin 5 31,42
- Brasilandia/S. Joaquim 6 (?) 40,74
- V. Prudente/Dutra 7(?) 38,90

Figura 8: Profundidade média das estagdes, na sequéncia de implantagao
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O custo do empreendimento de uma linha do Metr6 pode variar em funcao de diversos
aspectos, como insercao urbana, topografia local, condi¢cdo geoldgico-geotécnica,
profundidade das estacdes e ventilacdes, entre outros fatores. Podemos dizer que cada

Linha tem sua particularidade, seus riscos e complexidades daquele empreendimento.

Mas, para fazer estudo mais detalhado de custos, tomamos como base o projeto da Linha 2
entre a estacao Vila Prudente (exclusive) até estacdo Dutra. Grande parcela dos estudos aqui

apresentados foi baseado no projeto dessa linha.

O projeto basico da Linha 2-Verde, concluido em 2013, é constituido por 13 estacdes (no
presente estudo, constam 12 estagdes que sdao empreendimentos contratados. A Ponte
Grande ndo foi considerada), sendo 5 em VCA, 6 em pogo central com plataformas em
NATM e 1 em pogos secantes; 14 pocos de ventilagcdo e saida de emergéncia e um patio de

manutencgdo e estacionamento de trens.

As estimativas percentuais de custos mostram as seguintes distribuicdes, com base no

orcamento estimado do Metr6, com as planilhas de quantidades da licitacdo:
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Linha 2- Trecho V. Prudente/Dutra % de custo de obra

Obra provisoria Suporte provisério 27 37
Escavacao 10

Obra permanente  Estrutura permanente 26 42
TBM 16

Demais 21 21

Figura 9: Percentuais de custos de obras civis da Linha 2 - trecho V. Prudente/Dutra

ANALISE DOS RESULTADOS

Para o presente trabalho, consideramos 4 tipos de estudos com foco nas decisdes de
arquitetura e de engenharia civil com implica¢des nos custos do empreendimento, mais

especificamente nos custos das estacgoes:

Premissas de projeto arquitetonico;
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Curva ABCG;

Fator tempo;

Gestdo de Riscos.

3.1. Premissas de projeto arquitetonico

Premissas de projeto:
Salas Técnicas e demais instalagdes na vala ou na superficie

As salas técnicas, operacionais e demais instalagdes na superficie, conforme ja descrito
anteriormente, ndo representa parcela significativa de custos, mas em algumas situagdes
podemos avaliar a possibilidade de implantar na prépria VCA da estacdo, uma vez que a vala
serd executada, independentemente da existéncia ou ndo das STs. E necessario, neste caso,
projetar a laje para instalacao das STs e considerar os custos do concreto armado, que
conforme ja observado, tém valor significativo. Mas o resultado de custo serd mais vantajoso
para a retirada das STs da superficie e insercdao no Corpo da Estacdo. Essa opgdo pode
reduzir também as desapropriacdes ou aumentar o canteiro de obras. A desvantagem, que
deve ser analisada, é o cronograma de implantacao, que sendo uma edificacdo

independente pode ser executada concomitante com outras obras.
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No método VCA quase sempre ha area suficiente para acomodar todas as salas técnicas e
operacionais necessarias ao funcionamento da estacdo. Nos demais métodos construtivos, a
premissa predominante é locar as salas técnicas na superficie, de maneira a diminuir a drea
escavada. Em situacdes urbanas excepcionais, devido ao alto valor dos iméveis ou a
restricdes de cunho histdrico e paisagistico, opta-se por acomodar todas as salas em

escavacgoes extras no subsolo, como, por exemplo, no trecho da linha 2 sob a Av. Paulista

Implantagdo / insercdo urbana

As areas definidas de desapropria¢do para construcdo de estacdes de Metro sao resultado

de alguns fatores principais:

- drea necessdria para se viabilizar o empreendimento: quando a estacdo é em VCA, o
comprimento da escavac¢ao serd igual ao comprimento da plataforma, 136m; quando a
estacdo é em poco central com plataformas escavadas em NATM, o didmetro interno do
poco projetado nas linhas mais recentes fica em torno de 40m, sem considerar a vala
necessaria proxima a superficie para que se garanta o atendimento ao programa de
necessidades da estacdo. Trata-se de dimensdes significativas em tecidos urbanos

consolidados como o de Sdo Paulo.

- a malha urbana consolidada nas regides de implantacdo de Metr6: um dos grandes
objetivos do projeto é viabilizar a construcdao com o menor impacto possivel nas condicGes
locais de forma a garantir a continuidade da circulagdo de veiculos e pessoas na superficie
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durante a obra. Sempre que possivel, é ideal que se construa ao longo dos eixos das grandes
vias para se minimizarem as areas desapropriadas. Na implantacdo da Linha 1-Azul no inicio
da década de 70, por exemplo, todo o trecho de tuneis de via e esta¢des entre o Liberdade-

Jabaquara foi feito em vala a céu. Avalia-se que a solugao é hoje em dia é invidvel.

Figura 10 - Obras da Linha 1 — Tunel de via executado pelo método construtivo VCA; Av.

Jabaquara esquina com Rua Carneiro da Cunha

- Necessidade de canteiro de obra

As dreas desapropriadas ndo se limitam a projecdo da drea escavada, sendo necessarias
areas de circulacdao de maquinas e equipamentos ao redor das escavagdes e dreas para a

instalacdo dos escritérios, vestidrios e depdsitos de apoio a construcao.
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Aberturas para o exterior / conforto ambiental

O conforto térmico das estacdes é uma premissa para a concepc¢ao de projetos. As aberturas
projetadas para o exterior visam as entradas de luz e ar naturais. Para a ultima, é necessaria
uma area minima de 120m2. As aberturas ndo constituem escavacdes adicionais. Sdo
sempre aproveitadas as areas residuais da escavacao de qualquer um dos métodos
construtivos adotados. A tomada de ar natural da estacao faz parte do sistema de ventilacao
dos tuneis de via, sendo necessaria para renovacgao e troca do ar de todo o sistema

metroviario.

3.2. Curva ABC

Considerando que a Linha 2, no trecho em estudo, compde-se de todos os métodos
construtivos acima referenciados, foram elaborados graficos de curva ABC para avaliar quais
sdo 0s precos unitdrios significativos e analisar os quantitativos correspondentes, visando

estudo de reducdo de custos.

Apresentamos a seguir, os graficos de curva ABC das estacdes desta Linha, separados por

métodos construtivos: NATM, VCA e Pocos secantes multiplos:

16



Os graficos das Figuras 11, 13, 15 e 17 indicam Curva ABC com os precos unitarios e globais

mais significativos do orgamento estimado, até atingir 85% do custo das estagdes

consideradas.

Os graficos das Figuras 12, 14, 16 e 18 indicam os precos com diversos servicos agrupados,

para obtencdo de 100% do custo.
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Estagcdes em VCA
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Figura 18: Curva ABC de estacdes com todos os métodos construtivos e precos de diversos

servigos agrupados

Para realizar um estudo mais detalhado, escolhermos o método em VCA para analise de
guantitativos considerados significativos, para avaliar seus impactos e consequente

variagdes nos custos.

A Figura 19 apresenta a curva ABC do método em VCA com os precos de servicos agrupados
“macros” como concreto armado (concreto, aco, impermeabilizagdo, forma e cimbramento)
gue representa toda estrutura definitiva de uma estacdo; de concreto projetado (concreto

projetado, tela e cambotas) e de contencao (parede diafragma e tirantes).
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Figura 19: Curva ABC das estagdes em VCA e precos de diversos servigos agrupados, como

servigos de concreto armado, de concreto projetado e de contencgao.

Para obter o orcamento estimado de uma estacdo em VCA, é necessario considerar quase
400 itens de planilhas de quantidades representados apenas pela obra bruta. Os outros itens
como acabamento e hidrdulica, entre outros foram considerados como um item, em funcao
da forma global de pagamento. Mesmo assim, podemos observar que em torno de 10% do
total destes itens sdo significativos em valores para ter um orcamento de aproximadamente

85% do total do valor de uma estacao.

Com a curva ABC podemos visualizar os itens mais significativos, portanto passiveis de
atuacgado, que destacamos alguns a seguir. Porém, lembramos que os estudos realizados a
seguir sdo validos sempre dentro de determinadas condic¢des, parametros e prazos

adotados.
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Concreto armado:

Em uma estagdao em VCA o custo de concreto armado é o mais significativo dos itens
agrupados, representando em torno de 30%. O volume de concreto armado, composto por
itens como fornecimento de concreto, lancamento, fornecimento e colocacdo de aco,
fornecimento e instalacdo de forma e cimbramento, além da impermeabilizacdo, esta
diretamente ligado ao volume de escavag¢ao. Como o comprimento e a largura da vala estao
definidos em fun¢do do comprimento do material rodante e da largura da plataforma, a
Unica geometria possivel de alteracdo é na profundidade. A reducdo na profundidade
implica em significativa redugdo nos custos de uma estagcdao em VCA, mas as implicacdes
decorrentes desta premissa devem ser bem analisadas. Neste aspecto, os tlneis de via que
chegam a estacdo devem ter condi¢cdes adequadas em termos estruturais, insercdo ao meio
local e de riscos, pois uma atua¢do na mitigacdo de riscos pode elevar os custos dos tuneis,
com resultado final pouco favoravel ou até mesmo desfavoravel no custo total. Depende

das condicGes locais para implantacdo de qualquer solucao.

Contencdo da vala:

A contencdo da vala, composta no projeto com a parede diafragma e tirantes, representa a
segunda parcela significativa de custos de uma estacdo, com 17%. E por razGes acima
descritas no item referente ao concreto armado, o parametro varidvel é a profundidade da

vala, e neste caso, a variacao na altura tem grande variacao nos custos da estrutura de
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contencdo. Em um estudo com essa consideracdo, observamos que os custos resultantes da
contencdo do macico composto de parede diafragma e tirantes em funcao da profundidade

ndo é uma variacdo proporcional (Figura 20).

8,00

7,00 /

6,00 /
.g 5,00 @ Com Rebaixamento
[}
® 4,00 Q/
2 / M Sem Rebaixamento (NA -
2 3,00 4,0 m)
o ,0m

2,00

1,00

0,00 T T T 1

0 10 20 30 40 profundidade (m)

Figura 20: Custos relativos da parede diafragma e tirantes em fun¢do da profundidade da

vala

Considerando o custo de contenc¢do da vala de 15m de profundidade como base,
observamos que para as valas com profundidades de 20, 25 e 30m, as variacdes em custos
das contencdes representam 2, 3 e 5 vezes quando considerados sem rebaixamento do nivel
ddgua. Os custos dos tirantes sdo muito significativos nesses aumentos de custos ndo
lineares em func¢do da profundidade. Com rebaixamento ativado, o custo da estrutura de
contencdo reduz devido ao menor empuxo atuante, mas neste caso deve considerar o

acréscimo dos custos devido ao rebaixamento, que também é significativo.
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Figura 21: Custo relativo da escavacdo, contencdo e rebaixamento da vala em fungdo das

profundidades variaveis.

O estudo de rebaixamento do lencol freatico por pocos profundos mostrou que a partir de
uma determinada profundidade, o emprego deste sistema é compensador se considerados
os custos de escavacgao, contencdo e rebaixamento. Ou seja, mesmo com custo adicional do
sistema de rebaixamento, o alivio do carregamento na parede de contenc¢ado traduz em

reducdo do custo total dos itens em questao.

Comparando os custos de obra proviséria (movimento de terra, contencdo e rebaixamento),

das valas (VCA) com os dos pocos multiplos secantes, observamos que os pog¢os multiplos
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guando profundos, resulta em valores inferiores ao da vala. A escavacdo de pocos multiplos
€ maior que a de uma vala retangular, mas os custos dos tirantes das valas profundas
superam proporcionalmente este custo, e resulta em vantagem de custos para os pogos
secantes, considerando apenas os itens envolvidos da fase provisdria. Os estroncamentos
dos pocos ndo foram considerados nesse estudo, por considerar que sao estruturas

definitivas executadas antecipadamente.

5,00
50 4,33
4,00 //E—Avos
3,50
2 3,21
3,00
2 250 S
E 214_=> «=g==Com Rebaixamento
9 2,00
o 16 1,85 == Sem Rebaixamento (NA -4,0 m)
7] 1,50
S ,34 Pocos Secantes
1,00 J_’GG T T T
15 20 25 30
Profundidade (m)

Figura 22: Custo relativo considerando escavacao, contencao e rebaixamento para valas e

pogos secantes
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Custos relativos de rebaixamento:
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Figura 23: Custo relativo de rebaixamento de uma vala (VCA) em profundidades varidveis

Na estimativa de custos do rebaixamento para diversas profundidades, consideramos como
referéncia, o valor unitario para o custo total de uma vala de 15m. Foram considerados
prazos maiores para as valas mais profundas, necessarios para implantacdo, com o objetivo

de demonstrar as variacdes dos custos com a profundidade.

Aco

Entre os precos unitarios quantificados para orcamento, o item fornecimento e colocacdo de
aco aparece como o mais significativo para uma estacdo em VCA. A reducdo do aco,
isoladamente é dificil de obter, uma vez que faz parte do dimensionamento estrutural e a

quantificacdo é decorrente deste calculo. Existem, porém, diferentes formas de calculo, uns
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mais detalhados e com uso de softwares diferentes, distribuicdes diferentes de aco, que
podem resultar em pequenas variacdes de peso de aco para uma determinada peca, mas
gue no total pode ser significativo, mais pelo elevado custo do aco do que pela grande
variagdao na quantidade. Portanto, o dimensionamento estrutural deve ser realizado com
premissas bem definidas e maximo de refinamento para otimizacdo na quantidade de aco. E
essa possivel otimizacdo pode ser decorrente de outros fatores, como padronizacdo e

modelo de contratagao, por exemplo.

Em Recomendacgbes Basicas para a Contratacao e Fiscalizacdo de Obras de EdificagGes
Publicas, 32 edicao, elaborado pela area técnica do Tribunal de Contas da Unido, ha
referéncia de que a margem de erro de projeto basico é de 10 a 15%. Caso utilize este
numero de 15% como erro nos custos percentuais de ago, o custo adicional para uma
estagdo em VCA s6 devido ao ago serd de aproximadamente 2%, o que demonstra que o

custo do a¢o é muito significativo.

Para obtencdo de maior precisdo no quantitativo de aco, estd previsto no MAN-10-201 -
Elaboracdo e Fornecimento da Documentacdo Técnica de Engenharia Civil, Arquitetura, Via
Permanente e Desapropriacdes - o dimensionamento estrutural e indicacdo de armaduras

na fase de Projeto Basico, conforme conteudo previsto:

“Campo 1: Cortes em que se representam os esquemas de armacao tipicos das principais

pecas estruturais, tais como: revestimento secundario, laje de fundo, pilares e vigas
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importantes. Devem ser indicados didmetro, posicdo e espacamento de barras longitudinais

e estribos, na escala 1:100”
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Figura 24: Secdo transversal de uma estacdo, com armacao tipica em projeto basico

Tratamento e Monitoramento de dreas contaminadas:

A existéncia do passivo ambiental pode implicar em adequag¢des do método construtivo,

como implantacdo de sistemas de contencdo para ndao haver movimentacao da pluma de
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contaminacdo, por exemplo. Assim, é de grande importancia a localizacdo da obra e escolha

de dreas a serem desapropriadas.

Acabamento e coberturas de vidro:

Nas curvas ABC representadas nas figuras 8 a 16 observa-se a participacdo do custo dos
elementos de acabamento no montante final. Fica em torno dos 5,5%. Neste grupo estdo
incluidos os custos de comunicacado visual e paisagismo. Nota-se que o esforco para
eliminagdo ou substituicdo de elementos de acabamento nao representard uma redugao
significativa no valor total da obra. A cobertura de vidro também aparece em alguns dos
graficos, indicando um custo de 0,6% do custo total do empreendimento. Sua supressao
penalizaria o conforto do usudrio ao se limitarem as aberturas para iluminacao e ventilagdo

naturais e representaria pouca economia financeira.

3.3. Fator Tempo

Canteiro de obra, Instrumentacdo e Rebaixamento:

Os custos como Canteiros, Instrumentacdo e Rebaixamento sdo compostos de custo fixo,
gue é a instalacdo, e de custos varidveis em funcdo do tempo, como manutencao,
leitura/interpretacdo e operagdo, respectivamente. Portanto, o cronograma de implantagdo
é de grande importancia ndo so pelo atendimento as datas marco, mas também para ndo

incorrer em custos adicionais devido aos atrasos.
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Figura 25: Percentual de custo da Instrumentacdo x Tempo, de uma estacao tipica

Rebaixamento:

Custo relativo de Rebaixamento x Tempo de Operagao
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Figura 26: Custo relativo de rebaixamento x tempo, para diversas profundidades da vala

O custo de operacdo, manutencao, limpeza e vigilancia de canteiro de obras representa

também valor significativo no custo do empreendimento, e a forma de pagamento é mensal.

A estimativa de custo para rebaixamento, para canteiro de obras, assim como para a
instrumentac¢do requer uma estimativa prévia de prazo de execuc¢do para a avaliacdo de

custos.

Desta forma, na fase de elaboracdo do projeto basico deve ter uma avaliagdo detalhada do
cronograma do empreendimento, uma vez que as planilhas de quantidades e os custos de

alguns servigos dependem diretamente desta informacao.

3.4. Gestdo de Riscos

Todo projeto tem imprevistos, que devem ser mitigados por meio de gestdo de riscos. Neste
estudo, referente ao projeto, podemos citar risco geoldgico, itens de novos precos, variacoes
de quantidades durante a implantacdo, entre outros, que podem representar parcela

significativa de custos.
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Considerando que Risco é o resultante da probabilidade de ocorréncia x impacto,
observamos que cada vez mais estamos inseridos nos riscos, conforme ilustrado na Figura
27, com aumento das edificacdes sobre os tuneis de via. E uma situac3do que requer analises
mais detalhadas de implicacdes de obras metrovidrias nas edificacdes da area de influéncia,
avaliacdo das fundacdes dessas edificacOes, e andlise de ruidos e vibracdes, entre outros. A
pesquisa indicada na figura abaixo considerou os empreendimentos implantados e

projetados, e também neste caso, os indices crescem de acordo com a ordem cronolégica de

projeto.
Jabaquara/Tiradentes e
20,20 1,05 5%
Tucuruvi/lardim S.P.
- Sé/Marechal 22,00 1,32 6%
- V. Madalena/V. Prudente 14,70 2,59 18%
- Luz/V. Sénia 12,80 2,46 19%
Adolfo Pinheiro/Chacara
11,50 3,10 27%
Klabin
- Brasilandia/S. Joaquim 15,90 8,44 53%
- V. Prudente/Dutra 14,4 6,13 43%

Figura 27: EdificagOes sobre os tuneis de via
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Importancia das investigacdes geoldgico/geotécnica: Dados basicos para o desenvolvimento

do projeto:

Para o desenvolvimento de projeto, é de fundamental importancia, a obtencao de todos os
dados basicos, que sdo compostos pela topografia, mapeamento de redes de interferéncias
e principalmente as investigacdes geoldgicas. O nivel de investigacdo pode definir o nivel de
projeto, e consequentemente, a precisdo dos quantitativos e correspondentes custos de um
empreendimento. Mas sdo servigos que requer tempo para execugao, ensaios e
interpretacdo para servir de base para a elaboracdo do projeto que deve mitigar riscos
geoldgicos de dificil mensuracdo, mas pode representar altos custos em casos de
ocorréncias. Portanto, a selecdo das contratadas para execucao desse tipo de servico e
planejamento adequado para a elaboragao de projeto com todos os dados disponibilizados

sdo essenciais para o sucesso do projeto.

A Literatura Internacional recomenda em relagao as sondagens:

34



Segundo U.S. National Committee on Tunelling Technology (USNC/TT) (1984): “Para
melhores resultados globais em tuneis urbanos, a quantidade de sondagens ou furos

exploratdrios deve atingir um indice de 1,5 m de perfuragdo/metro linear de tunel

Segundo : ITA ( International Tunnelling Association) Strategy for Site Investigation of
Tunnelling Projects ITA Working Group 2 ITA REPORT n°15 / MAY 2015, a relagdo entre
comprimento total de sondagens/ comprimento do tunel x Porcentagens de mudancas de
projeto, indicam seu ponto 6timo na relagao 1,5 m de sondagens para cada metro de tuneis,
relacdo esta para o total de sondagens executadas em todas a s fases do projeto, incluindo o

executivo ( figura 28)
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de mudancas no projeto observadas no mundo (ITA 2015 WG-2)traduzido
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itens de pre¢os novos:

Apesar de ter grande quantidade de itens planilhados para orcamento, ndo é possivel
guantificar a totalidade dos itens. Se considerarmos itens de quantidades de obra bruta de
uma estacdo, em torno de 400 itens, e somarmos os itens de precos que resultaram em total
de acabamento, comunicagdo visual, paisagismo, tratamento e monitoramento de areas
contaminadas, hidraulica e servicos preliminares, a quantidade total resulta em torno de
1.200 itens, mesmo sem considerar outros itens como instrumentacao e sondagens. Para
reduzir o nimero de novos servicos, a alternativa é realizar maior detalhamento na fase do
projeto para licitagao. Isso pode ser viabilizado por meio de padronizagao, que exige estudo
prévio minucioso, e levar em consideracdo todos os fatores envolvidos, desde processo
executivo até detalhes que podem fazer diferenca nos custos e também no cronograma de
implantacdo. O modelo em BIM pode ajudar e ser uma ferramenta imprescindivel para

elaboracdo de projeto e de elaboracdo de planilha de quantidades com maior precisao.

variacdes de quantidades durante a implantacao:

Durante a implantacdo de obra, podem ocorrer variagcdes quantitativas por diversos fatores,
como disponibilizacdo de maiores informacdes nesta fase de desenvolvimento de projeto,
ocorréncia de fatores supervenientes, etc. A mitigacdo desse tipo de problema pode ser por
meio de maiores detalhamentos no projeto de licitagcdo, ou emprego de ferramentas com
maior precisdo, como BIM e padronizacdo onde possivel, mas deve-se também analisar a

forma de contratacdo e principalmente forma de pagamento. Podemos citar como exemplo,
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gue na experiéncia em forma de pagamento global, obtivemos uma variacdo préxima de
zero nos quantitativos efetivamente executados de volume de concreto e no peso de aco,
em relacdo aos quantitativos disponibilizados na licitacdo. A Lei 13.303 admite o regime de
preco global, quando for possivel definir previamente no projeto basico, com boa margem
de precisdo, as quantidades dos servicos a serem posteriormente executados na fase
contratual. Portanto, em casos como a estrutura definitiva que é possivel estimar
quantidade com nivel elevado de precisao para a licitagao, fica como proposta a adogao da

forma de pagamento global.

Custo de intervencgao

O projeto deve ser desenvolvido para ter o minimo de interveng¢do durante as fases de
execuc¢ao e manutenc¢ao, uma vez que os custos das adequagdes futuras sdo muito

significativos, conforme representado no grafico da Figura 29.
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Regra de Sitter (1984)

|

MANUTENGAO CORRETIVA//

MANUTENGCAO PREVENTIVA
EXECUGAO
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Custo Relativo da Intervengao

Figura 29: Custo de intervengao

CONCLUSOES

N3o é possivel comparar o projeto atual com o do passado, tendo em vista que os requisitos
de implantacdo mudaram. Existem novas exigéncias ambientais, o tracado das novas linhas
percorrem vales e espigbes da cidade, o que gera estacdes mais profundas, a insercao
urbana em um tecido urbano consolidado traz novos desafios de implantagao, as grandes

demandas exigem espacos amplos nas estacdes, em especial nas de integracao;

E possivel se obterem resultados menos custosos por meio da padronizacdo de solucdes

bem estudadas. Para tanto o uso do processo BIM colabora com os estudos ao proporcionar
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maior precisdo nas definicdes de projeto, mais detalhamento, mais informacdes contidas e

maior integracao entre as disciplinas de projeto;

A definicdo do método construtivo deve ser bem analisado, com todos os dados disponiveis,

uma vez que é determinante para os custos e cronograma do empreendimento;

O projeto deve ser desenvolvido com dados basicos em quantidades suficientes, para evitar

retrabalho ou mudanca de projeto;

Os itens de pregos significativos representam aproximadamente 10% do total dos itens das

planilhas, e devem ter cuidados adicionais nas avaliagdes destes quantitativos;

O regime de contratacado e formas de pagamento sao fatores importantes para a gestao de

um empreendimento;

O preco do concreto armado é o mais significativo dos custos envolvidos. Portanto, a nova
orientacdo do projeto basico de elaborar desenhos de armagdo esquemadtica com a
indicacdo de bitola e espacamento nas estruturas deve ser uma providéncia adequada para

obter maior precisdo no quantitativo.

Maior detalhamento de projeto para licitacdo implica em menor probabilidade de
ocorréncia de risco na implantacdo de obra, uma vez que necessariamente exige maior
aprofundamento no dimensionamento e resolucdo prévia de interfaces nas questdes de

projeto.

O cronograma de obra deve ser factivel e bem definido ja na fase de projeto para licitacao,

uma vez que alguns itens de precos dependem dos prazos estimados;
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Os custos das contencgdes das estacdes em VCA variam bastante com a profundidade, em
grande parte devido aos tirantes. Portanto, os pogos secantes, se possivel implantar, podem

ser mais competitivos em termos de custos para valas mais profundas.
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