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RESUMO

A pesquisa analisou os impactos das falhas de projeto na execugao do rebaixamento da Avenida
Jodo XXIII, em Teresina-PI, uma das principais intervengdes vidrias da capital piauiense e parte
do Contorno Rodoviario da cidade. A pesquisa parte do reconhecimento de que deficiéncias na
concepcdo e compatibilizagdo de projetos de engenharia sdo causas recorrentes de atrasos,
sobrecustos e perda de eficiéncia em obras publicas. O objetivo geral foi avaliar os impactos
técnicos, financeiros e de prazo decorrentes das falhas de elaboracdo e compatibilizacdo de
projetos. Especificamente, buscou-se identificar inconsisténcias, analisar aditivos contratuais e
prorrogacdes de cronograma, confrontando os resultados com normas técnicas e literatura
especializada. A pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, com abordagem qualitativa e
quantitativa, baseada na analise documental de relatdrios técnicos, projetos executivos, aditivos
contratuais ¢ da Revisdo de Projeto em Fase de Obras (RPFO). Foram identificadas falhas
geotécnicas, estruturais e de drenagem, como inadequagao do método de escavagao, inconsisténcia
nas vigas de contraventamento, incompatibilidade do sistema de drenagem e auséncia de
revestimento das estacas. Essas deficiéncias resultaram em aumento aproximado de 9,9% no custo
da obra e prorrogacdo de 180 dias no prazo de execugdo. Constatou-se que as falhas de projeto
foram determinantes para os impactos observados, confirmando a importancia da compatibilizagao
interdisciplinar, da revisdo executiva oportuna e do uso de tecnologias para prevenir falhas e
aumentar a eficiéncia de obras publicas.

Palavras-chave: Falhas de projeto; Obras publicas; Mobilidade urbana; Engenharia Civil.



ABSTRACT

The study analyzed the impacts of design flaws in the execution of the lowering of Jodo XXIII
Avenue in Teresina, Piaui, one of the main road interventions in the capital of Piaui and part of the
city's ring road. The research is based on the recognition that deficiencies in the design and
compatibility of engineering projects are recurring causes of delays, cost overruns, and loss of
efficiency in public works. The overall objective was to assess the technical, financial, and time
impacts resulting from design and compatibility flaws. Specifically, it sought to identify
inconsistencies, analyze contract amendments and schedule extensions, comparing the results with
technical standards and specialized literature. The research is characterized as a case study, with a
qualitative and quantitative approach, based on the documentary analysis of technical reports,
executive projects, contract amendments, and the Project Review during the Construction Phase
(RPFO). Geotechnical, structural, and drainage failures were identified, such as inadequate
excavation methods, inconsistencies in bracing beams, incompatibility of the drainage system, and
lack of pile coating. These deficiencies resulted in an approximate 9.9% increase in the cost of the
project and a 180-day extension of the execution deadline. It was found that design flaws were
decisive for the impacts observed, confirming the importance of interdisciplinary compatibility,
timely executive review, and the use of technologies to prevent failures and increase the efficiency
of public works.

Keywords: Design flaws; Public works; Urban mobility; Civil engineering.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

A urbanizacdo contemporanea apresenta desafios cada vez mais complexos para o
planejamento e a gestdo das cidades, especialmente em paises em desenvolvimento. Conforme a
Nova Agenda Urbana da Organiza¢ao das Nacdes Unidas (ONU, 2016), a urbanizacdo bem-
planejada pode tornar-se uma ferramenta poderosa para o desenvolvimento sustentavel,
salientando a conexdo entre boa urbanizagao, criagdo de empregos, oportunidades de subsisténcia
e a melhoria da qualidade de vida, que devem ser incluidas em todas as politicas e estratégias de
renovacdo urbana. Essa diretriz internacional refor¢a a importancia do planejamento urbano
integrado, no qual a infraestrutura, o transporte e os servigos publicos desempenham papel
essencial na promoc¢ao da equidade e da sustentabilidade.

No contexto brasileiro, as desigualdades socioespaciais e a caréncia de investimentos
adequados em infraestrutura urbana intensificam os desafios da mobilidade e da qualidade de vida
nas cidades. Como ressalta Tavares (2024), a infraestrutura interfere diretamente na qualidade de
vida dos seus usuarios e induz as transformacoes no seu entorno. Sua auséncia acarreta problemas
de saude, dificulta a oportunidade de emprego, provoca desconforto e prejudica o bem-estar social.
Essa analise evidencia a importancia das obras de infraestrutura como elementos estruturantes do
espaco urbano e motores do desenvolvimento socioecondmico.

Nessa mesma direcdo, uma pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional do Transporte
(CNT, 2024) indica que, entre os principais problemas urbanos identificados pela populagdo
brasileira, o transporte ocupa a terceira posicao, conforme ilustrado no grafico da Figura 1. Esse
dado reforca a relevancia das intervengdes voltadas a melhoria da mobilidade urbana e justifica a
necessidade de obras estruturais — como viadutos, corredores de transporte e trincheiras —
capazes de garantir maior fluidez, seguranga e eficiéncia no deslocamento cotidiano das cidades.
Além da redugdo de tempos de viagem, tais intervencdes contribuem para diminuir acidentes,
racionalizar o uso do espago viario e integrar diferentes modos de transporte. No contexto de
cidades médias, como Teresina, investimentos desse tipo assumem papel estratégico, pois muitas
vezes a malha viaria j& se encontra saturada e com poucas alternativas de rota. Assim, projetos de
requalificacdo de eixos estruturais deixam de ser apenas obras pontuais e passam a compor uma
politica mais ampla de mobilidade urbana, voltada a melhoria das condigdes de deslocamento da

populacdo e ao uso mais eficiente da infraestrutura existente.
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Figura 1 - Principais problemas urbanos.
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No Brasil, a realidade do transporte urbano tem sido marcada por congestionamentos

frequentes, deficiéncias no transporte coletivo, acidentes de transito e elevada dependéncia do

modal rodovidrio. Segundo dados da Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2024), quase

65% da matriz de transporte brasileira ainda ¢ baseada no modal rodovidrio, o que sobrecarrega as

vias urbanas e metropolitanas.

Figura 2 - Composi¢ao da matriz do transporte de carga no Brasil em 2024.
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Segundo o TomTom Traffic Index (2023), o Brasil possui cinco cidades entre as cinquenta
mais congestionadas do mundo, com destaque para o Rio de Janeiro, Salvador, Recife, Fortaleza
e Sdo Paulo. Em média, motoristas chegam a perder até 165 horas por ano no transito, o que
impacta diretamente a produtividade e a qualidade de vida urbana. Esse cenario evidencia a
necessidade de intervencdes de infraestrutura urbana que promovam maior eficiéncia na
circulacao, reduzam os tempos de viagem e elevem a seguranga viaria.

Segundo o Ministério das Cidades (BRASIL, 2018), a melhoria da infraestrutura e da
gestdo da mobilidade urbana ¢ fundamental para assegurar deslocamentos mais rapidos e seguros,
contribuindo para a qualidade de vida da populacdo. De forma semelhante, a Confederacao
Nacional do Transporte (CNT, 2023) ressalta que o investimento em obras vidrias bem planejadas
¢ essencial para reduzir congestionamentos, diminuir custos logisticos e prevenir acidentes.

Na cidade de Teresina-PI, esses problemas tornam-se evidentes em corredores viarios de
grande importancia, como a Avenida Jodo XXIII, que integra a zona Leste da cidade ao centro
urbano e também estabelece conexdo direta com a BR-343, uma das principais rodovias federais
da regido. Essa avenida, devido a sua inser¢do no sistema viario, concentra grande volume de
trafego, sendo utilizada tanto por veiculos de passeio quanto por transporte coletivo e transporte
de carga que atravessam a cidade. Além disso, o corredor abriga diversos acessos a
estabelecimentos comerciais, institui¢des de ensino € equipamentos de servigos, o que intensifica
as manobras de entrada e saida e aumenta os pontos potenciais de conflito ao longo do trecho.
Estudos realizados pela Superintendéncia Municipal de Transportes e Transito (STRANS, 2022)
apontaram que o fluxo médio didrio da Avenida Jodo XXIII ultrapassa 30 mil veiculos/dia,
considerando o trafego local e oriundo da BR-343. Esse volume elevado, somado ao crescimento
da frota veicular de Teresina — que em 2022 atingiu cerca de 550 mil veiculos registrados
(SENATRAN, 2022) — contribuiu para a saturagdo da via, com reflexos diretos em
congestionamentos, aumento do tempo de deslocamento e riscos de acidentes. Em horarios de
pico, a formagdo de filas prolongadas compromete ndo apenas a fluidez do corredor, mas também
o desempenho das vias coletoras e locais conectadas a ele, repercutindo na mobilidade de bairros
inteiros. Nesse contexto, intervengdes estruturais no eixo da Avenida Jodo XXIII passaram a ser
vistas pelo poder publico como medida necesséria para reorganizar os fluxos, reduzir pontos de
conflito e elevar o nivel de servi¢o do sistema viario.

A Figura 3, nesse sentido, apresenta a distribui¢do da frota de veiculos do municipio em

dezembro de 2022, evidenciando a predominancia de automoveis e motocicletas.
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Figura 3 - Distribuicao da frota de veiculos de Teresina (dez/2022).
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Fonte: SENATRAN, 2022; elaboragdo propria

Diante desse quadro, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
planejou e contratou a obra de rebaixamento da Avenida Joao XXIII, uma trincheira urbana com
cerca de 420 metros de extensdo, concebida para permitir a segregacao dos fluxos de trafego e
melhorar a fluidez viaria, integrando o sistema do Contorno Rodovidrio de Teresina.

O empreendimento, classificado como obra de arte especial, tem como objetivo separar o
trafego de passagem do trafego urbano local, garantindo maior seguranga e conforto aos usuarios.
Inserido em uma area densamente ocupada, cercada por edificacdes, redes de infraestrutura e
intensa circulagdo de veiculos e pedestres, o projeto demandou solugdes executivas especificas e
adaptacdes ao longo da execucao.

Nesse contexto, o rebaixamento da Avenida Jodo XXIII representa uma intervengao
estratégica para a melhoria da mobilidade e a integragdo do sistema de trafego metropolitano de
Teresina. No entanto, apesar de sua relevancia para o ordenamento viario da capital, a obra foi
marcada por desafios técnicos e gerenciais decorrentes de falhas de concepg¢ao e de
compatibilizacdo de projeto, que repercutiram no custo, no prazo € na execucao. Essa situagao
configura um exemplo concreto dos impactos que a auséncia de integragdo entre as disciplinas de
engenharia pode causar em obras publicas de grande porte, fundamentando a escolha deste caso

como objeto de estudo do presente trabalho.

1.2. Problema de pesquisa
Apesar de sua importancia para a mobilidade urbana de Teresina, a execugao da trincheira
da Avenida Jodao XXIII foi marcada por dificuldades técnicas decorrentes de falhas de concepgao
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e de compatibilizagdo do projeto executivo. Durante a execucdo, verificou-se que diversas
solugdes projetadas ndo correspondiam as condigdes geotécnicas e construtivas reais, o que exigiu
revisdes, aditivos e readequagdes sucessivas para adaptar o planejamento as condi¢cdes de campo.
Essas inadequacdes nao so afetaram o desempenho produtivo, mas também ampliaram o prazo
contratual e aumentaram os custos previstos para a obra.

Entre as incompatibilidades mais significativas destacam-se a substituicdo do método
de fundagdo originalmente previsto, a revisdo das vigas de contraventamento, a readequacao do
sistema de drenagem pluvial, a inclusdo de concreto projetado para refor¢o das contengdes € a
impossibilidade de utilizacdo de explosivos para o desmonte de material de 3* categoria, sendo
substituido por outro servi¢o correspondente. Esses fatores evidenciam deficiéncias de integragao
entre as disciplinas de projeto — geotécnica, estrutural e hidraulica — e demonstram como falhas
de concepgao podem repercutir diretamente no custo, no prazo e na execucdo de obras de
infraestrutura urbana.

Essas ocorréncias impactaram o contrato em diferentes dimensdes: 1. Financeira, com
acréscimos e aditivos contratuais; 2. De prazo, com prorrogacao de 180 dias e 3. Técnica, exigindo
solucdes construtivas. Diante desse cendrio, formula-se a seguinte questdo de pesquisa: Quais
foram os impactos das falhas de projeto na execucao do rebaixamento da Avenida Joao XXIII em

Teresina-PI.

1.3. Hipotese

Considerando o problema de pesquisa levantado, esta pesquisa parte da hipdtese de que as
falhas de concepgao e de compatibilizagdo do projeto executivo foram os principais fatores
responsaveis pelos impactos observados na execucao do rebaixamento da Avenida Joao XXIII.
Embora as condi¢des geotécnicas do terreno estivessem corretamente identificadas nas sondagens
de projeto e de verificacdo, as solucdes técnicas adotadas ndo consideraram de forma adequada
essas informagdes, resultando em incompatibilidades entre o planejamento e a realidade do campo.
Em especial, a escolha dos métodos executivos de escavagdo e de contengcdo mostrou-se pouco
aderente as caracteristicas do macigo escavado ¢ as limitagdes de um canteiro inserido em area
urbana consolidada.
Essas deficiéncias de projeto repercutiram em atrasos, sobrecustos e necessidade de revisdes
contratuais, demonstrando que a correta integragdo entre as disciplinas de engenharia,
especialmente geotecnia, estruturas e drenagem, ¢ determinante para o desempenho técnico e
financeiro de obras de infraestrutura urbana. Ao mesmo tempo, o estudo evidencia que a etapa de

projeto ndo deve ser tratada apenas como requisito formal para licitacdo, mas como fase estratégica
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para reducdo de riscos, definicdo de métodos construtivos exequiveis e preservagao do equilibrio

econOmico-financeiro do contrato.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo geral
Analisar os impactos das falhas na elaboracdo de projetos técnicos na execu¢do do
rebaixamento da Avenida Jodo XXIII, em Teresina-PI, identificando suas implicagdes técnicas,

financeiras, de prazo.

1.4.2. Objetivos especificos
1. Identificar as falhas de elaboracao de projetos técnicos ocorridas na obra;
2. Avaliar os impactos financeiros decorrentes de aditivos contratuais e custos extras;
3. Analisar os impactos no cronograma, com destaque para prorrogacdes € atrasos;
4. Confrontar os resultados observados com normas técnicas (ABNT, DNIT,
CONAMA) e literatura especializada;
5. Propor recomendagdes técnicas e gerenciais para prevenir impactos semelhantes

em projetos futuros.

1.5. Justificativa

A presente pesquisa justifica-se por sua relevancia académica, técnica e social. Do ponto
de vista académico, o estudo contribui para o campo da engenharia civil ao analisar um caso real
de falhas de concepcdo e compatibilizagdo de projeto em uma obra urbana de grande porte. A
investigagdo reforca a importancia da integragdo entre as disciplinas de engenharia e do
planejamento multidisciplinar na elaboragao de projetos executivos.

Do ponto de vista técnico, o trabalho demonstra como decisdes inadequadas na fase de
concepgao e detalhamento podem comprometer o desempenho, o custo, o prazo e a seguranga da
execucdo. As incompatibilidades identificadas em fundagdes, estruturas e drenagem evidenciam a
necessidade de melhor coordenagdo e gestdo de riscos entre as etapas de projeto e execucao,
conforme preconizam as normas da ABNT e os manuais do DNIT. Dessa forma, o estudo pretende
identificar os impactos decorrentes das falhas de projeto e estimular a ado¢dao de praticas mais

integradas e seguras na elaboracao e execugao de obras publicas.

1.6. Tipo e abordagem da pesquisa
A metodologia de uma pesquisa corresponde ao conjunto de procedimentos, técnicas e

métodos utilizados para alcancar os objetivos propostos. Conforme Gil (2008), a clareza
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metodologica garante validade cientifica, permitindo que os resultados sejam analisados de forma
critica e possam ser reproduzidos ou comparados por outros pesquisadores.

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, voltado para a andlise
detalhada de um fenomeno especifico: os impactos das falhas de concep¢ao e de compatibilizagao
de projeto na execu¢do do rebaixamento da Avenida Jodo XXIII, em Teresina-PI. Segundo Yin
(2015), o estudo de caso ¢ adequado quando se busca compreender em profundidade um evento
contemporaneo inserido em um contexto real, em que os limites entre o fendmeno e o contexto
ndo estdo claramente definidos.

Segundo Yin (2015), o estudo de caso ¢ adequado quando se busca compreender em
profundidade um evento contemporaneo inserido em um contexto real, em que os limites entre
fendmeno e contexto ndo estdo claramente definidos.

Além de estudo de caso, a pesquisa € classificada como:

a) Aplicada, por ter como finalidade gerar conhecimento voltado a solucdo de problemas
praticos de engenharia civil, especialmente relacionados ao planejamento, a
compatibilizagdo de projetos e a gestdo de obras publicas;

b) Qualitativa e quantitativa, pois combina andalise documental (qualitativa), a partir de
projetos, relatdrios técnicos, revisoes e aditivos contratuais, com a quantificagdo dos
impactos financeiros ¢ de prazos (quantitativa);

c) Descritiva e explicativa, uma vez que descreve as incompatibilidades observadas
durante a execugdo e explica suas causas e consequéncias a luz das normas técnicas e

da literatura especializada.

1.7. Estrutura do trabalho

O trabalho foi estruturado em seis capitulos onde o Capitulo 1 apresenta a introducao,
contextualizando a problematica, estabelecendo a questdo de pesquisa, a hipdtese, os objetivos e a
justificativa do estudo. O Capitulo 2, por sua vez, retine o referencial teérico, abordando
infraestrutura urbana, concepgao e compatibilizagdo de projetos, normas aplicaveis, impactos de
falhas de projeto e estudos de casos semelhantes. No Capitulo 3, descreve-se a metodologia,
incluindo o tipo e a abordagem da pesquisa, a delimitacao do objeto, os procedimentos de coleta e
analise dos dados e as limitagdes metodologicas.

Em sua continuidade, o Capitulo 4 expde o estudo de caso da obra de rebaixamento da
Avenida Joao XXIII, detalhando sua caracterizagdao, as falhas de projeto identificadas e os
impactos observados. No Capitulo 5, ha a apresentacao da analise e discussdao, confrontando os

resultados obtidos com normas técnicas e literatura especializada. Por fim, o Capitulo 6 traz as
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consideragdes finais, com a sintese dos impactos, conclusdes, recomendagdes € sugestoes para

pesquisas futuras.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Obras de infraestrutura urbana e mobilidade em areas metropolitanas

As obras de infraestrutura urbana constituem elementos centrais para o desenvolvimento
sustentavel das cidades, pois condicionam o acesso adequado ao transporte, ao saneamento, ao
abastecimento de agua e a drenagem. Estudos do Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada
indicam que a disponibilidade e a qualidade da infraestrutura social e urbana sao fatores decisivos
para o desenvolvimento econdmico e social dos territdrios e para a garantia de direitos basicos a
populacao (IPEA, 2010). Nessa mesma direcdo, Werner ¢ Brandao (2019) argumentam que as
infraestruturas participam ativamente da producao social do espago, mediando as relagdes entre
Estado, atividades econdmicas e sociedade e influenciando a forma como o territorio € organizado.

No campo da mobilidade urbana, autores como Vasconcellos (2014) destacam que a
mobilidade estd diretamente relacionada a organizagdo do espago urbano, aos deslocamentos
cotidianos e a qualidade de vida da populagdo, indo além da simples capacidade de se mover. A
expansdo viaria, portanto, isoladamente, nao resolve os problemas de congestionamento quando
nao ha planejamento territorial e integragao modal.

Nesse contexto, obras estruturais como viadutos, tineis e trincheiras urbanas assumem
papel fundamental. Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT,
2020), as trincheiras s3o solucdes indicadas para areas de trafego intenso e restri¢ao espacial, pois
permitem a separagdo fisica dos fluxos e reduzem conflitos de cruzamentos. Em regides
densamente urbanizadas, como o eixo da Avenida Joao XXIII, em Teresina-PI, tais intervengoes
sdo preferiveis a elevados, por gerarem menor impacto visual e melhor integracdo com o entorno.

Estudos nacionais recentes evidenciam que cidades de médio porte brasileiras tém
reproduzido padrdes de mobilidade tipicos das grandes metropoles, marcados pela crescente
dependéncia do transporte individual motorizado e pela limitada capacidade de investimento em
sistemas estruturados de transporte coletivo. Segundo o Sistema de Informagdes da Mobilidade
Urbana (SIMOB/ANTP, 2023), em municipios com populagao entre 100 mil e 500 mil habitantes,
a oferta de infraestrutura voltada ao transporte publico e aos modos ativos de deslocamento
permanece aquém das diretrizes estabelecidas pela Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei
n°® 12.587/2012), mesmo diante do aumento continuo da frota veicular.

De acordo com a Pesquisa CNT de Mobilidade da Populagao Urbana (2024), o uso do

transporte coletivo nas cidades brasileiras caiu de 45,2% em 2017 para 30,9% em 2024, enquanto
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o uso de automoveis particulares e motocicletas apresentou crescimento expressivo. O Instituto de
Pesquisa Economica Aplicada (IPEA) também aponta essa tendéncia: o padrao de mobilidade nas
cidades médias brasileiras vem se tornando cada vez mais dependente de veiculos particulares, o
que amplia a pressao sobre os corredores arteriais e os custos sociais da mobilidade urbana.

Complementarmente, Carvalho e Pereira (2023) destacam que a insuficiéncia de
investimentos em transporte publico coletivo e em infraestrutura de modos sustentaveis tem levado
gestores municipais a adotar solugdes pontuais de engenharia — como viadutos, tuneis e
trincheiras — para aliviar gargalos localizados. Esse comportamento refor¢a uma abordagem
corretiva e ndo preventiva do planejamento urbano, reproduzindo o ciclo de dependéncia do
automoével e o agravamento da congestdo em eixos estratégicos, como ocorre na Avenida Jodo
XXIII, em Teresina.

Além da melhoria no fluxo viario, as trincheiras contribuem para a seguranga e para a
reducdo de emissdes veiculares, ao eliminar paradas semaforizadas e reduzir tempos de viagem.
Segundo o Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA, 2021), os congestionamentos em
cidades médias podem representar até 2% do PIB local em perdas econdmicas, considerando
aumento do consumo de combustiveis, atrasos logisticos e desgaste veicular.

Em cidades médias como Teresina, o crescimento urbano concentrou atividades e
deslocamentos na zona Leste, tornando a Avenida Jodo XXIII um corredor essencial. A
implantacdo da trincheira nesse eixo busca ndo apenas resolver um gargalo de trafego, mas também
reestruturar a hierarquia viaria metropolitana, em conformidade com as diretrizes de mobilidade
sustentavel da Nova Agenda Urbana da ONU-Habitat (2016), que defende solucdes integradas e

inclusivas de transporte urbano.

2.2. Aditivos contratuais em obras publicas

Os termos aditivos constituem instrumentos formais por meio dos quais a Administragdo
Publica e a contratada ajustam as condi¢des originalmente pactuadas em contratos de obras e
servicos de engenharia. Seu objetivo ¢ adequar o contrato a situagdes supervenientes, sem
necessidade de nova licitagdo, preservando o equilibrio econdmico-financeiro inicialmente
estabelecido. A antiga Lei n® 8.666/1993, que por décadas disciplinou as licitagdes e contratos de
obras publicas, estabelecia, em seu art. 65, as hipdteses e limites para alteragdes contratuais por
meio de termos aditivos, disciplina atualmente substituida gradualmente pelo novo marco legal da

Lein® 14.133/2021, ainda que muitos contratos em execucao tenham sido celebrados sob a égide

da lei anterior (BRASIL, 1993; BRASIL, 2021).
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No campo das obras de engenharia, destacam-se trés tipos de aditivos mais recorrentes: de
valor, de prazo e de reequilibrio econdmico-financeiro. Os aditivos de valor decorrem, em geral,
de acréscimos ou supressdes de quantitativos, modificacdes de projeto ou revisao de
especificagdes, estando sujeitos a limites percentuais para evitar a descaracterizagdo do objeto
licitado (BRASIL, 1993). Os aditivos de prazo concentram-se na prorrogagdao do prazo de
execugdo ou de vigéncia contratual, frequentemente associados a revisdes de projeto,
interferéncias ndo previstas, atrasos na liberacdo de frentes de servico ou eventos externos a
contratada (COLPO et al., 2018). J& os aditivos de reequilibrio econdmico-financeiro visam
recompor a equacao contratual diante de fatos supervenientes que alteram significativamente os
custos da execug@o, como variagdes extraordindrias de insumos ou mudangas tributarias (BRASIL,
1993; BRASIL, 2021).

Estudos empiricos tém mostrado que esses aditivos nem sempre decorrem de eventos
imprevisiveis, mas frequentemente de fragilidades de planejamento e de projeto. Soibelman e
Medeiros (2000) apontam que parcela expressiva dos aditivos em obras publicas brasileiras estd
associada a falhas de projeto e incompatibilidades entre disciplinas. Em analise de contratos de
obras em uma universidade federal, Colpo et al. (2018) identificaram elevada incidéncia de termos
aditivos de prazo vinculados a projetos basicos incompletos e insuficiéncias na etapa de
planejamento. De forma semelhante, Antero, Reis e Silva (2019) analisaram 16 termos aditivos
em sete pequenas obras educacionais no Tocantins, identificando causas como falta de repasse
financeiro, servi¢os ndo previstos na planilha orcamentaria, erros de planejamento, alteragdes de
projeto e imprevistos climaticos. Os resultados, sintetizados na Figura 4, indicam predominancia
da falta de repasse de recursos e de deficiéncias do projeto basico, seguidas por falhas de execugao,
reforgando a relagdo entre fragilidades de planejamento e a necessidade de ajustes contratuais em

fase de obras (ANTERO; REIS; SILVA, 2019).

Figura 4 - Distribui¢ao dos causadores dos aditivos

Alteracao de projeto
11% =

Governo
28%

Execucao

22% )
Projeto Basico
= 28%

Fonte: ANTERO; REIS; SILVA (2019).
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Os orgaos de controle externo reforcam essa interpretacdo. Relatorios do Tribunal de
Contas da Unido indicam que projetos basicos deficientes, auséncia de estudos preliminares
adequados, sondagens insuficientes e incompatibilidades entre projetos geotécnicos, estruturais e
de drenagem figuram entre as principais causas de sobrecustos, atrasos e elevado volume de
aditivos em obras de infraestrutura (TCU, 2014; TCU, 2018). Nessa perspectiva, os aditivos em
fase de obras deixam de ser vistos apenas como instrumentos neutros de gestao contratual e passam
a funcionar como indicadores da qualidade do planejamento, da concepcao e da compatibilizagao
de projetos. Em empreendimentos urbanos complexos, como viadutos, tineis e trincheiras, a
andlise sistematica desses aditivos permite compreender como decisdes tomadas nas fases de
estudos preliminares, projeto basico e projeto executivo se materializam em custos adicionais,

prorrogagdes de cronograma e solugdes emergenciais em campo (SOIBELMAN; COLPO, 2018)

2.3. Normas aplicaveis
As normas técnicas constituem o alicerce para a seguranca, a qualidade e a durabilidade
das obras publicas. No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e o DNIT
definem parametros que orientam tanto o dimensionamento quanto a execu¢do de estruturas,
fundacdes e sistemas de drenagem.
O Quadro 1 apresenta um resumo das principais normas aplicaveis ao contexto do

rebaixamento da Avenida Joao XXIII, destacando sua fung¢do e relevancia pratica no projeto.

Quadro 1 - Principais normas e diretrizes aplicaveis a obra de rebaixamento da Av. Jodo XXIII.

Norma / Manual Tema / Abrangéncia Aplicacao pratica na obra
Definiu critérios de
NBR 6122:2019 Projeto e execugao de dlmeflswnamento. e escolha do
fundacodes método executivo (estaca
escavada/raiz).

Baseou o dimensionamento das
cortinas e vigas de
contraventamento.

Aplicagao na combinagao de
esforcos horizontais e verticais

Projeto de estruturas de

NBR 6118:2014
concreto

NBR 8681:2003 Acgdes e segurangas nas

estruturas .
nas cortinas.
Manual de Obras de Arte Proc':e’dl.mentos executivos e Refgrenma para cpntrf)le de
Especiais — DNIT (2020) critérios de desempenho qualidade e fiscalizagao das
estrutural OAE.
Manual de Drenagem Dimensionamento . .
o S Orientou o redesenho do sistema
Urbana e Rodoviaria — hidraulico e drenagem de escoamento
DNIT (2020) pluvial '
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Norma / Manual Tema / Abrangéncia Aplicacio pratica na obra

Requisitou avaliagdo dos
Licenciamento ambiental impactos da obra e medidas
mitigadoras.

Resolugao CONAMA
237/1997

L. Determinou diretrizes para
Estudos Técnicos P

IN SEGES n° 12/2022 Preliminares (ETP) planéjar'nento técnico e
econdmico do contrato.

Fonte: Adaptado de ABNT, DNIT e SEGES (2020-2022)

Essas normas e manuais fornecem o suporte técnico para garantir a conformidade entre
projeto e execucdo. No caso da obra analisada, verificou-se que diversas falhas decorrem do
descumprimento parcial de requisitos das normas citadas e da falta de compatibilizagdo conforme
os manuais DNIT (2020), evidenciando a necessidade de controle mais rigoroso nas fases de

revisao e aprovagao de projeto.

2.4. Consequéncias técnicas e financeiras das falhas de projeto

As falhas de projeto constituem um dos fatores mais recorrentes de sobrecustos,
prorrogagdes de prazo e conflitos contratuais em obras publicas. Lichtenstein (2011) destaca que
a previsibilidade técnica do projeto ¢ diretamente proporcional a sua seguranca e ao desempenho
econdmico do empreendimento: quanto maior a incerteza técnica, maior o risco de desequilibrio
contratual e de perda de eficiéncia construtiva.

De acordo com o Tribunal de Contas da Unido (TCU, 2022), aproximadamente 70% das
obras publicas fiscalizadas entre 2019 e 2022 apresentaram aditivos contratuais diretamente
relacionados a deficiéncias de projeto. As causas mais frequentes envolvem incompatibilidades
entre disciplinas, insuficiéncia de estudos geotécnicos, auséncia de revisdes executivas e falhas na
estimativa de quantitativos — condi¢des ja apontadas em estudos classicos sobre erros de
concepcdo e compatibilizagdo em obras publicas (SOIBELMAN; MEDEIROS, 2000;
MELHADO, 1994).

Estudos realizados por Castro e Aratjo (2019) em auditorias do TCU e relatorios da CGU
reforcam que os aditivos contratuais por falhas de projeto estdo entre as principais causas de
aumento de custo e prazo. A tabela 1 evidencia que inclusdes ou modificagcdes de projeto,
acréscimos de servicos e condi¢des climdticas sdo os fatores que mais influenciam os atrasos de

execucao, representando juntos quase 60% dos casos analisados.

25



Tabela 1 - Fatores do ranking da classificacdo ABC de prazo.

N° Fatores de influéncia em aditivos de prazo Obras | %6 Geral | 26 Acumulado | Faixa

1 | Inclusdes efou modificacoes de projetos 114 25,56% 25,56%

2 Acréscimos de servicos 102 22.87% 48,43%

3 Condicoes climaticas 47 10,54% 58,97%

4 | Logistica de materiais e equipamentos 27 6,05% 65,02% A

5 Condicoes do terreno 25 561% 70,63%

6 Atraso na execucao de servicos 22 4,93% 75,56%

7 | Escassez de méo de obra 19 4,26% 79,82%

8 | Adequacoes de acessibilidade 13 2,91% 82,74%

9 | Servicos com mao de obra especializada 11 2,47% 85,20%

10 Para]izz?ge?o ou:diminui(;éo de ritmo por ordem 3 1.79% 87.00%
da administracao

11 | Atraso na aprovacao/liberacao de projetos 8 1,79% 88,79%

12 | Atraso na aprovacao de aditivos 8 1,79% 90,58% B
Exigéncias de dérgaos fiscalizadores (Ministério

13 Piblico, Corpo de Bombeiros, etc.) 6 1,35% 91,93%

14 Fatos imprevisiveis e estranhos & vontade das 6 1.35% 93.27%
partes

15 | Inseguranca 5 1,12% 94,39%

16 | Embargos, acidentes, interdicdes, greves a5 1,12% 95,52%

17 Dem-m:a na Eiberagéo da obra por parte da 4 0.90% 96.41%
administracao

18 | Alteraces no cronograma 3 0,67% 97.09%

19 F?lta de infr;?estmtura para execucao da obra 3 0.67% 97.76%
(dgua, energia, etc.) C

20 | Solicitacdes dos usudrios (apds licitacao) 3 0,67% 98,43%

21 | Atraso para inicio da obra 3 0,67% 99,10%

22 | Cronograma inadequado 2 0,45% 99,55%

23 | Mao de obra ineficaz 1 0,22% 99,78%

24 | Atrasos nos repasses financeiros 1 0,22% 100,00%

Fonte: Castro e Aratjo (2019), adaptado de SciELO Brasil

A andlise de custos segue tendéncia semelhante. A tabela 2 demonstra que acréscimos de
servigos, modificacdes de projeto e servicos ndo previstos em planilha orcamentaria concentram
mais de 70% das causas de aditivos financeiros, evidenciando a relevancia do planejamento

técnico detalhado antes do inicio das obras

Tabela 2 - Fatores do ranking da classificagcdo ABC de custo.

N® Fatores de influéncia em aditivos de custo Obras | 26 Geral | 26 Acumulado | Faixa
1 | Acréscimos de servigos 113 31.04% 31.04%
2 | Inclusdes e/ou modificactes de projetos 105 28,85% 59,89% A
3 | Servicos nao previstos em p]ani]ha orcamentaria 48 13,19% 73.08%
4 | Condigdes do terreno 22 6,04% 79.12%
5 | Erros de quantitativos em planilha 20 5,49% 84.62%
6 | Quantitativos sobrestimados 14 3,85% 88.46% B
7 | Solicitacdes de adequacdes de acessibilidade 14 3,85% 92.31%
8 | Condicdes climaticas 8 2,20% 94,51%
9 Exigéncias de drgaos fiscalizadores (Ministério
Piiblico, Bombeiros, etc.) T 1,92% 96,43%
10 Falta de infraestrutura para execucao da obra
(dgua, energia, etc.) 5 1,37% 97.80% C
11 | Solicitacdes dos usudrios (apos licitacio) 4 1,10% 98.90%
12 | Inseguranca 3 0,82% 99.73%
13 | Fluxo de caixa da contratada 1 0,27% 100,00%

Fonte: Castro ¢ Aratjo (2019), adaptado de SciELO Brasil
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Souza e Melhado (2015) reforgam que a auséncia de integracdo entre disciplinas leva a
improvisagdo em campo, ao consumo excessivo de materiais € ao surgimento de patologias
estruturais, sobretudo em ambientes urbanos densos, onde as restricdes de espaco e a presenca de
redes de infraestrutura dificultam a adoc¢ao de solug¢des corretivas.

O Project Management Institute (PMI, 2017) estima que cada unidade monetaria investida
em planejamento técnico pode reduzir de cinco a dez vezes os custos de retrabalho durante a
execugao. O DNIT (2020) corrobora essa estimativa, ao identificar as revisdes de projeto em fase
de obras como as principais fontes de acréscimos contratuais, gerando novas mobilizag¢des,
reorgamentos € atrasos.

Sob a otica administrativa, Campos e Zanchet (2018) ressaltam que os aditivos e
prorrogagdes sucessivas reduzem a capacidade de investimento publico e comprometem a
execugao orcamentaria, além de acarretar impactos sociais € ambientais — como aumento do ruido
urbano, interferéncias no trafego e desgaste da imagem institucional.

As normas NBR 15575:2013 e NBR 6118:2014 reforcam que a durabilidade ¢ parte
integrante do desempenho estrutural e deve ser considerada desde a concepcdo do projeto. A
negligéncia nesse aspecto resulta em desgaste prematuro, custos de manutencdo elevados e
redu¢do do desempenho global da estrutura.

Portanto, as falhas de projeto ndo devem ser compreendidas apenas como desvios técnicos,
mas como manifestacdes de deficiéncias sistémicas de gestdo e governanca contratual, que
comprometem a eficiéncia, a sustentabilidade e a credibilidade das instituicdes responsaveis pela

infraestrutura publica.

3. METODOLOGIA DO TRABALHO
Para que os objetivos da pesquisa fossem atingidos, a metodologia estruturou-se em quatro
partes: 1. delimitagdo do objeto de estudo, II. procedimentos de coleta de dados, III. procedimentos

de analise e IV. limitagdes metodoldgicas.

3.1. Delimitacdo do objeto de estudo
O objeto de estudo trata-se obra de rebaixamento da Avenida Jodo XXIII, localizada na
Rodovia BR-343/PI, no trecho Luis Correia - Entroncamento BR-135(B)/324(B)/PI-47(B)
(Bertolinia), subtrecho Acesso a Teresina (Fim da pista dupla - Entroncamento BR-226(B)/316(A)
(Teresina/PI). Essa avenida integra o Contorno Rodovidrio de Teresina, concebido para redistribuir
fluxos de trafego e reduzir congestionamentos no perimetro urbano.
O contrato analisado (n° 18/00131-2022) teve valor inicial de R$ 38.016.122,48, sendo

posteriormente acrescido para RS 41.788.682,42. O prazo de execugdo, originalmente fixado em
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730 dias, foi prorrogado por mais 180 dias devido as dificuldades técnicas enfrentadas durante a

obra. O escopo principal incluiu:

a) Execugdo de trincheira com extensao aproximada de 420 metros;

b) Implantagao de drenagem pluvial interligada a um sistema existente;

¢) Construcao de cortinas de estacas de contengao;

d) Execucdo de vigas de contraventamento e elementos estruturais de contengao;
e) Pavimentacao em CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente);

f) Instalagdo de iluminagao publica e urbanizagao paisagistica;

A delimitagao metodoldgica concentra-se no rebaixamento (trincheira) da Avenida Jodo
XXIII, considerado o elemento central da intervencao e onde se verificaram as principais falhas
de projeto. Embora o empreendimento inclua também viadutos e alcas vidrias, essas estruturas nao
foram abordadas de forma detalhada, sendo apenas mencionadas quando necessario para

contextualizar as interferéncias e os impactos gerais da obra.

3.2. Procedimentos de coleta de dados
A coleta de dados foi realizada por meio de andlise documental, que, Segundo Cellard
(2008, p. 295), a andlise documental ¢ um método capaz de fornecer informagdes historicas,

técnicas e institucionais a partir de registros oficiais. Foram analisados os seguintes documentos:

a) Projeto basico (Volume 1 — Relatério e Volume 2 — Projeto de Execugao);

b) Anexos técnicos (Memoria Justificativa, Estudos Geotécnicos, Memoria de Célculo
e Notas de Servico);

c) Revisdo de Projeto (RPFO, 2024), que identificou falhas e propds alteragdes;

d) Relatorios de execu¢do (consideragdes da construtora, relatérios fotograficos e
memoriais de acompanhamento);

e) Aditivos contratuais que registraram prorrogacdo de prazo e acréscimos
financeiros;

f) Normas e manuais técnicos (ABNT, DNIT, CONAMA).

3.3. Procedimentos de analise
Os procedimentos de analise adotados neste estudo basearam-se na comparagao entre os
documentos de projeto e nas informacdes apresentadas na Revisdo de Projeto em Fase de Obras
(RPFO, 2024), com o objetivo de identificar ajustes técnicos, financeiros e de prazo decorrentes

das readequacdes executivas. A primeira etapa consistiu na analise comparativa entre o projeto
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basico e o revisado, voltada a identificagao de divergéncias nos métodos de escavagao adotado,
tipos de fundagdes e solucdes de drenagem.

Para dar seguimento, realizou-se a avaliacdo dos impactos financeiros e temporais, a partir
das planilhas contratuais e dos aditivos. Na ultima etapa, as solu¢des adotadas foram verificadas a
luz das normas técnicas aplicaveis (ABNT e DNIT) e confrontadas com a literatura especializada,
assegurando a coeréncia das interpretacdes e a fundamentacao técnica das analises apresentadas

nos capitulos seguintes.

3.4. Limita¢oes metodologicas

Para a realizacdo desta pesquisa, duas limitacdes metodoldgicas centrais compareceram.
Dentre elas, destacam-se a dependéncia de documentos oficiais, onde foi adotado a analise de
relatorios e projetos fornecidos pelo DNIT e pela construtora, o que restringiu a avaliacdo de
aspectos nao documentados formalmente. em segundo, a delimitagao temporal, tendo em vista que
o estudo considera o periodo de execuc¢ao compreendido entre 2022 e 2024, ndo abrangendo
eventuais fases posteriores de operacao e manutencao da infraestrutura. Apesar dessas limitagoes,
a metodologia adotada mostrou-se adequada para o alcance dos objetivos propostos, permitindo
identificar e analisar os impactos das readequacdes de projeto e das condi¢des técnicas imprevistas

na execugao da trincheira da Avenida Jodo XXIII.

4. ESTUDO DE CASO: REBAIXAMENTO DA AV. JOAO XXIII

O estudo de caso tem como objeto a obra de rebaixamento da Avenida Jodao XXIII,
localizada em Teresina-PI, considerada uma das intervenc¢des viarias mais relevantes da capital
piauiense na ultima década. Esta obra integra o projeto do Contorno Rodoviario de Teresina-PI,
concebido pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) para reorganizar

fluxos urbanos e reduzir conflitos de trafego em eixos saturados.

4.1. Caracterizacio da obra

A Avenida Jodo XXIII, localizada na zona Leste de Teresina, ¢ um dos principais
corredores urbanos da capital, conectando-se diretamente a BR-343, eixo rodoviario que liga o
Piaui ao Maranhdo e ao Ceard. O trecho concentra intenso fluxo de veiculos urbanos e
intermunicipais, configurando-se como ponto critico de trafego e motivando a implantac¢ao da obra
de rebaixamento (trincheira), com o objetivo de segregar os fluxos de passagem e o trafego local,
ampliando a mobilidade e a seguranca viaria.

O empreendimento foi contratado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes (DNIT) sob o Contrato n°® 18 00131/2022, com valor inicial de R$ 38.016.122,48 ¢
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prazo de 730 dias, posteriormente prorrogado em 180 dias devido a dificuldades técnicas. A obra
possui 1,027 km de extensdo, abrangendo uma trincheira de 420 m, cortinas de conten¢cdo em
estacas escavadas e estacas raiz, vigas de contraventamento, dois viadutos superiores, sistema de
drenagem pluvial interligado a uma rede, pavimentagdo em Concreto Betuminoso Usinado a
Quente (CBUQ).

O projeto executivo original, elaborado pelo DNIT em outubro de 2021, previa a
construcdo de uma trincheira de 420 metros sob a rotula da intersecao entre a BR-343/PI e a
Avenida Jodo XXIII, totalizando 1,027 km de extensdo com acessos e al¢cas marginais. O tragado
foi concebido com duas pistas de 7,20 m, separadas por barreira New Jersey dupla, acostamentos
de 1,50 m e faixas de seguranca de 0,50 m, além de muros de arrimo e cortinas de estacas escavadas
de 50 cm de diametro, interligadas por vigas de contraventamento espagadas a cada 3,50 m,
compondo o sistema de conteng¢ao lateral.

O sistema de drenagem pluvial foi projetado para desaguar em um ponto do Lote 01 do
Contorno Rodoviario de Teresina. O projeto ainda contempla dois viadutos superiores de 20,6 m
de extensdo e 13,8 m de largura, iluminagao publica, sinalizagdo e dispositivos de seguranca viaria.

Das Figuras 5 a 8, mostra-se a localizagdo e aspectos gerais da obra, para sua maior compreensao.

Figura S - Localizagdo da area da trincheira da Av. Jodo XXIII antes da execugao da obra.

| MAPADELOCALIZAGAO iy Jope ™~ ey A0 | [
; LOCALZACAO DA TRNCHERA DAAY. JOAO XXl l 1) ’ % ‘ . .,‘ LOCALZAGAO DATRNCHERA( -5.078370"  -42.746756")

Google Earth

Fonte: Google Earth (2021)



Figura 6 - Vista aérea da trincheira da Av. Jodo XXIII depois da execucdo da obra.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT (2024)

Figura 7 - Planta simplificada do trecho da trincheira e alcas viarias.

It CaAmOA .
ACTEND AN BlmCaD0

Fonte: DNIT (2021). Projeto Executivo - Trincheira na Interse¢do com Avenida Jodo XXIII-Teresina/PI
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Figura 8 - Secdo tipo projeto executivo original.
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Fonte: DNIT (2021). Projeto Executivo - Trincheira na Interse¢do com Avenida Jodo XXIII-Teresina/PI

Figuras 5 a 8 permitem compreender a configuracao espacial e as solucdes técnicas
adotadas no empreendimento. A comparagdo entre as imagens pré e pds-execucao evidencia a
transformagao morfologica da area, marcada pelo rebaixamento da via principal e pela implantagao
das cortinas de contengao laterais, responsaveis pela estabilidade do corte. A planta simplificada
(Figura 7) e a se¢@o tipo do projeto executivo (Figura 8) ilustram a integrac@o entre os elementos
estruturais, de drenagem e de seguranca viaria, demonstrando o cardter multidisciplinar da
intervengdo. Tais representacdes sdo fundamentais para a analise das etapas construtivas e para a

contextualizagdo das revisdes de projeto discutidas nos capitulos seguintes.

4.2. Contexto das falhas identificadas
A analise dos documentos técnicos, relatorios de revisao e registros fotograficos permitiu
identificar um conjunto de falhas de concepgdo e compatibilizagdo que afetaram de forma
significativa o desempenho técnico e financeiro da obra. Essas ocorréncias foram agrupadas de
acordo com sua natureza predominante —geotécnica, estrutural, hidraulica e executiva— de modo
a facilitar a compreensao das causas e dos impactos observados. O Quadro 2 apresenta uma sintese
das principais falhas identificadas, suas causas provaveis e os efeitos diretos sobre a execugao do

rebaixamento da Avenida Joao XXIII.
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Quadro 2 - Sintese das principais falhas de projeto identificadas.

de execucao do Lote 01 do

interligados.

Tipo de .~ . . .
f:lha Descricao resumida Causa provavel Impacto direto
Presenca de camada de Dificuldade de
arenito silicificado nao Escolha inadequada perfuragao,
Geotécnica | considerada adequadamente do método de necessidade de estacas
na escolha do método escavacao. raiz e aumento de custo
executivo. € prazo.
Inconsisténcia no . o
) . . Falha de Risco a estabilidade da
dimensionamento das vigas o . :
compatibilizagao cortina e necessidade
de contraventamento e ) o
Estrutural o . entre calculo de revisao do
auséncia de previsao de A
estrutural e sequéncia detalhamento
escoramento durante a }
executiva. estrutural.
concretagem.
Projeto de drenagem ~ | Redefinicao do ponto
. JeK &M | Falta de coordenagao Jg pon
incompativel com o estagio . de desague e execucdo
Drenagem entre projetos

de novos trechos de

Executiva /
Construtiva

Contorno Rodoviario. tubulacao.
Inviabilidade do uso de Condig¢oes urbanas Redugap de
produtividade,

explosivos para o desmonte
de rochas devido a

restritivas e auséncia
de analise prévia de

necessidade de uso de

. A rompedores hidraulicos
interferéncias. S
e ampliacdo do prazo.
Falha de
detalhamento do
projeto executivo e
omissao de
tratamento superficial

nas cortinas.

proximidade de edificacdes.

Aumento do custo e
tempo de execugao,
demandando
replanejamento e
reforgo estrutural.

Auséncia de previsao de
revestimento superficial das
estacas, posteriormente
executado com concreto
jateado.

Executiva /
Construtiva

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), a partir da Revisao de Projeto em Fase de Obras

A partir dessa classificagdo, os subtdpicos seguintes detalham cada uma das falhas
identificadas, apresentando as evidéncias documentais, os registros fotograficos e os impactos

associados a execugao da obra.

4.2.1. Presenca de rocha e inadequagdo do método de escavacgdo

A solugdo inicialmente adotada para a execucao das fundacdes consistiu no uso de estacas
circulares do tipo escavada com fluido estabilizante, conforme item 2306072 do Sistema de Custos
Referenciais de Obras (SICRO). Contudo, o relatério de sondagem realizado em 2020, apresentado
no projeto executivo e na memoria de calculo, revelou a presenca de uma camada composta por
blocos, pedras e fragmentos de arenito silicificado, conforme ilustrado nas Figuras 9 e 10. Apos a
assinatura do contrato, a empresa executora realizou novas sondagens mistas de verificacao ao
longo do eixo projetado da obra, as quais confirmaram a existéncia da referida camada rochosa,
inicialmente identificada no estudo geotécnico, conforme demonstram as Figuras 11 e 12.
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Figura 9 - Localizagdo dos furos - Sondagem de projeto da Trincheira da Av.

Teresina-PI.

Jodo XXIII,
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Fonte: DNIT (2020). Anexo 3A — Estudos Geotécnicos e Avaliagdo do Pavimento

Figura 10 - Perfil individual de sondagem — Sondagem de projeto.
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Fonte: DNIT (2020). Anexo 3A — Estudos Geotécnicos e Avaliagdo do Pavimento: Projeto Executivo Contorno

Rodoviario de Teresina — BR-343/PI.
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Figura 11 - Perfil individual de sondagem mista de verificagdo.
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Fonte: DNIT (2022). Projeto Executivo - Trincheira na Interse¢do com Avenida Jodo XXIII-Teresina/PI

Figura 12 - Perfil Geologico - sondagem mista de verificacao da Trincheira da Av. Joao XXIII,
Teresina-PI.
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DNIT (2022). Projeto Executivo - Trincheira na Intersecdo com Avenida Jodo XXIII-Teresina/PI

Posteriormente a execucao dos servigos preliminares, deu-se inicio a constru¢cao dos muros
de arrimo localizados nas extremidades dos viadutos, conforme previsto no projeto executivo. Na
sequéncia, iniciou-se a execucdo das estacas escavadas em solo, etapa fundamental para a

estabilidade das cortinas de contencao.
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Durante essa fase, entretanto, foram observadas dificuldades significativas no avango das
estacas escavadas em virtude da presenga de camadas rochosas que, embora previstas nas
sondagens de projeto, ndo foram devidamente consideradas na escolha do método executivo mais
adequado pelo contratante. Essa condi¢do geotécnica resultou em interrupgdes frequentes no
processo de perfuracdo, com aumento expressivo no tempo de escavacdao ao atingir a camada
rochosa, demandando maior nimero de horas de operagdo e replanejamento das atividades
subsequentes. Além disso, tornou-se necessaria a substituicao parcial do método de escavagao por
estacas raiz, o que implicou desmobilizagdo dos equipamentos de perfuracdo originalmente

empregados e consequente redu¢do da produtividade prevista em cronograma.

4.2.2. Inconsisténcia estrutural nas vigas de contraventamento

O projeto executivo previu a execugdo de vigas transversais de contraventamento
espagadas a cada 3,50 m nos trechos de maior altura das contengdes, com o objetivo de
proporcionar maior rigidez ao conjunto estrutural e garantir o comportamento monolitico das
cortinas. Essas vigas tém a funcao de limitar deslocamentos horizontais e deformagdes nas estacas
escavadas, que, por sua vez, encontram-se engastadas no solo na extremidade inferior e apoiadas
na extremidade superior. Tal configuracao estrutural foi concebida para assegurar a estabilidade
global da contencao e o desempenho adequado das cortinas de estacas ao longo de toda a extensdo

da trincheira, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Se¢do Transversal — Viga de contraventamento da Trincheira da Av. Jodo XXIII,
Teresina-PI.

SSEQAO TRANSVERSAL—VIGA DE CONTRAVENTAMENTO
ESE" 175

LE LD
SENTIDO DA FORGA (COMPRESSAQ) |
| VIGA DE_COROAMENTO_ N - i VIGA DE COROAMENTO
%

BT ] Spm
| g8 3 8 |

1960 ]
VIGA DE CONTRAVENTAMENTO (ESCORAS) (70x100)

150 50 60,50 720 150

" 720
FAIXA DE FISTA DE ROLAMENTO Fhixa b ArxaToe FISTA DE ROLAMENTO FAIXA DE
SEGURANG A SEQURA SEGURANGA SEGURANGA
3% 2 3%,

5

1325
GUARDA RODAS
g\)\\k‘.\
GUARDA RODAS |5
1326

ESTACA ESCAVADA ¢500mm

ESTACA ESCAVADA @5

N3
k]

Fonte: DNIT (2022). Projeto Executivo Contorno Rodoviario de Teresina — BR-343/P1
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Durante a execugdo das vigas de contraventamento previstas no projeto executivo, foi
identificada uma inconsisténcia no dimensionamento da armadura estrutural. Conforme relatado
pela empresa executora e registrado na Revisdo do Projeto em Fase de Obras (RPFO, 2024), o
engenheiro calculista da contratada verificou que area de aco especificada inicialmente ndo era
suficiente para suportar os esfor¢os provenientes do peso proprio da viga e das cargas atuantes
durante o processo de concretagem. Essa constatacdo indicou a existéncia de uma falha de
dimensionamento estrutural no projeto original, a qual poderia comprometer a estabilidade da
contengdo e a seguranca da estrutura caso ndo fosse revista.

Além disso, constatou-se que o escoramento necessario a execugao dessas vigas ndo havia
sido previsto no projeto original, condi¢ao que dificultava a execug@o segura da concretagem. Essa
auséncia foi registrada durante o processo de montagem e corte das armaduras, evidenciando a
necessidade de ajustes estruturais para garantir o desempenho adequado do sistema de
contraventamento. A Figura 14 (A,B,C e D) ilustra a execugao das vigas de contraventamento ao
longo da cortina, evidenciando o posicionamento das armaduras e o sistema de escoramento

adotado durante a concretagem.

Figura 14 - Viga de contraventamento - Armagao e escoramento.

Fonte: Fonte: RPFO — Revisdo do Projeto em Fase de Obras, 2024
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4.2.3. Problemas no sistema de drenagem

O projeto de drenagem da trincheira localizada na interse¢do da BR-343/PI com a Avenida
Jodo XXIII tinha como finalidade assegurar o adequado escoamento das aguas pluviais, evitando
o acumulo superficial. Entretanto, durante a fase de implantacdo, foram identificadas
inconsisténcias entre o tragado previsto no projeto executivo e as condi¢des reais observadas em
campo.

O projeto original previa que o desague das dguas captadas na trincheira seria conduzido
para o ramal de drenagem do Lote 01 do contorno rodoviario de Teresina-PI, situado de forma
perpendicular a obra. Contudo, no momento da execucdo, constatou-se que as intervengdes
referentes a esse lote ainda ndo haviam sido iniciadas, o que inviabilizou a interligacao hidraulica
planejada. Essa situacdo impds a necessidade de buscar um novo ponto de desague capaz de

receber as vazdes provenientes da trincheira.

Durante as inspe¢des de campo, foram identificados dois bueiros celulares existentes nas
proximidades da area de intervencao, sendo um BSCC (Bueiro Simples Celular de Concreto) de
3,00 x 2,50m, localizado no mesmo alinhamento da trincheira, a aproximadamente 800 m do
ultimo poco de drenagem subterranea e outro BSCC de 3,00 x 3,00 m, posicionado de forma
perpendicular a obra, a cerca de 1.200 m de distancia, no segmento correspondente ao Lote 01,

conforme figuras 15 e 16.

Figura 15 - Projeto de Drenagem — Desague das dguas pluviais da Trincheira no Lote O1.
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Fonte: DNIT (2022). Projeto Executivo Contorno Rodoviario de Teresina — BR-343/P1

38



Figura 16 - Solugdes para desague de aguas pluviais da trincheira na intersecao da BR-343/PI
com a Avenida Jodo XXIII.
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Fonte: RPFO — Revisdo do Projeto em Fase de Obras, 2024

A constatagdo dessas estruturas indicou que o projeto inicial ndo havia considerado
adequadamente as condi¢des locais e o estdgio de execucdo das obras interligadas, evidenciando
falhas de compatibilizag¢do e de coordenacao entre os projetos complementares. Essa auséncia de
integracdo gerou incertezas quanto a viabilidade do tracado de drenagem originalmente proposto

e a eficiéncia do sistema de escoamento pluvial.

4.2.4. Escavacao de material de 3* categoria com uso de explosivos

A escavacdo da camada rochosa identificada em sondagem de projeto, conforme descrito
no item 4.2.1, foi prevista para ocorrer apds a execu¢do das cortinas de estacas escavadas e das
vigas de contraventamento. Para essa etapa, o projeto executivo estimou um volume de 23.853,80
m? de material de 3* categoria, especificando o uso de explosivos como método de desmonte. Essa
solucdo técnica visava otimizar o tempo de escavagdo e assegurar o rebaixamento do greide dentro
do prazo previsto no cronograma fisico-financeiro da obra.
Durante a execugao, contudo, verificou-se que a utilizagdo de explosivos ndo era viavel, em razao
da proximidade de edificagdes, redes de utilidade publica e estruturas de concreto ja executadas
no entorno da trincheira. O uso dessa técnica representava riscos significativos a segurancga da obra
e a integridade das estruturas vizinhas (Figura 17A), evidenciando uma incompatibilidade entre o
método construtivo previsto em projeto e as condicdes reais do ambiente urbano. Essa limitacdao
impactou diretamente o planejamento e o rendimento inicialmente estimado para o servigo de

escavagao, tornando necessaria a reavaliagdo do método executivo a ser adotado.
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Figura 17 - Escavagao de material de 3* categoria no trecho central da trincheira.
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Fonte: RPFO — Revisdo do Projeto em Fase de Obras, 2024

Nas Figura 17B observa-se o processo de escavagdo do material de 3* categoria,
evidenciando a presenga de rocha de alta resisténcia e as limitagdes de execugdo impostas pelo

ambiente urbano.

4.2.5. Auséncia de previsdo de revestimento das estacas

Durante a execucdo das cortinas de estacas escavadas da trincheira, verificou-se que o
projeto executivo ndo contemplava o revestimento superficial das estacas, o que resultou na
exposicdo direta do concreto as intempéries e a umidade do solo. Essa condicdo poderia
comprometer a durabilidade e o desempenho estrutural da contencdo, além de gerar desgaste
estético em um trecho urbano de grande visibilidade.

O relatorio de Revisao de Projeto em Fase de Obras (RPFO, 2024) destacou que a falta de
protecdo superficial favorecia a lixiviacdo e o surgimento de fissuras, especialmente em pontos
sujeitos a infiltragdo de 4gua. Diante dessa constatacdo, a equipe técnica recomendou a aplicacdo
de revestimento com concreto projetado em toda a extensdo exposta das estacas, medida que foi
posteriormente incorporada a obra como solucao corretiva.

A Figura 18 A e B evidenciam a conteng¢do executada com estacas escavadas, apresentando,
respectivamente, a linha de cortina sem revestimento superficial e o processo de jateamento com
concreto projetado utilizado para sua protecdo. Observa-se que, na condic¢do inicial, o solo entre
estacas permanece exposto, sujeito a desagregacdo e ao surgimento de cavidades, o que pode
comprometer a estabilidade local e gerar carreamento de material para o interior da trincheira. A
aplica¢do do concreto projetado busca uniformizar a face da cortina, reduzir a permeabilidade e
proteger tanto o fuste das estacas quanto a armadura contra a acao de agentes agressivos. Esse

revestimento também contribui para o melhor comportamento global do sistema de contencao,
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uma vez que promove maior rigidez superficial e facilita a inspecdo visual de eventuais fissuras
ou recalques diferenciais. Desse modo, as imagens ilustram a transicdo entre a situacdo de
vulnerabilidade inicial e a condi¢do de prote¢do adequada prevista no projeto, destacando a

importancia do revestimento na durabilidade e seguranca da obra.

Figura 18 - Condic¢ao inicial da cortina de estacas escavadas sem revestimento e aplicacao do
concreto projetado para protecao superficial.

Fonte: Acervo pessoal do autor, imagens cedidas pelo engenheiro executor da obra (2023)

A auséncia desse detalhamento evidenciou uma falha de compatibilizagdo entre os projetos
geotécnico e estrutural, uma vez que o revestimento ¢ fundamental para assegurar a durabilidade
e a integridade das cortinas, conforme as diretrizes da NBR 6118:2014. Essa ocorréncia reforca a
importancia da analise conjunta entre as disciplinas de projeto ¢ da consideracao dos aspectos de

manuteng¢ao e protecao ainda na fase de concepgao.

4.2.6. Outras falhas de menor impacto

Além das falhas de maior relevancia técnica e financeira apresentadas nos itens anteriores,
o Relatorio de Revisdo do Projeto em Fase de Obras (RPFO, 2024) identificou diversas
inconsisténcias complementares que, embora tenham gerado reflexos pontuais, ndo ocasionaram
acréscimos contratuais significativos. Tais ocorréncias estdo associadas a ajustes geométricos,
revisoes de quantitativos e readequacdes de elementos executivos, resultantes principalmente da
auséncia de compatibilizacdo entre disciplinas de projeto e da defasagem de informacgdes de
campo. O Quadro 3 apresenta um resumo das principais falhas e ajustes registrados, classificando-

as conforme a natureza e o impacto observado.
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Quadro 3 - Outras inconsisténcias e ajustes de projeto identificados na RPFO (2024).

Tipo Descricdo resumida Impacto ou justificativa

Divergéncia entre volumes de

Topografica / > . Revisao de secdes e notas de servigo
‘s escavagao e aterro do projeto e 0s A o
volumétrica . . para correcdo de quantitativos.
volumes reais obtidos em campo.
o .~ Inclusdo do servico de arrasamento
Estrutural / Auséncia de previsdo de arrasamento 0 .
- . . (1 m) para execucao das vigas de
fundacoes das estacas no projeto original.
coroamento.
Estrutural / Falta de bainhas metalicas para Inclusdo do item para viabilizar a
protensao cordoalhas nas vigas protendidas. protensao.
Estrutural / Omissao de junta entre laje de Inclusdo de junta tipo JEENE para
dilatagao transi¢ao e viaduto. absorver variagoes térmicas.

Correcao para otimizar o

Geométrica/ | Necessidade de ajuste na declividade . .
escoamento pluvial e evitar

pavimentacao do pavimento da trincheira.
empog¢amentos.
Controle . . o ~
. Falha no método das pistas marginais, | Alteragdo para fresagem e reforgo
tecnologico / . . . .
. ~ exigindo ensaio com viga Benkelman. do revestimento.
pavimentacao
Projeto incompleto de drenagem Inclusdo de novas bocas de lobo e
Drenagem . .
superficial. ramais curtos.
Iluminagao Projeto reprovado pela Equatorial por | Novo projeto elaborado e aprovado
publica desatualizagao. com pontos adicionais.
Sinalizagao Layout de sinalizagdao incompativel Revisdo dos quantitativos e
viaria com o trafego atual. atualizagdo do projeto.
Interferéncias / ~ . .
utilidades Falta de coordenacao com redes de Remanejamento em parceria com
1 energia e dados. concessionarias.
publicas
Paisagismo / | Previsdo desnecessaria de servicos de | Supressdo do item por auséncia de
ambiental enleivamento. erosoes.
Obras Incompatibilidade de execugao de Substituicdo por barreiras New
complementares calcadas e defensas maleaveis. Jersey duplas.

Fonte: Adaptado do RPFO — Relatério de Revisdo do Projeto em Fase de Obras (2024)

4.3. Impactos observados

4.3.1. Impactos financeiros

As incompatibilidades de projeto identificadas nos topicos anteriores — conforme
detalhado nos subtopicos 4.3.1 a 4.3.6, que abordam as inconsisténcias geotécnicas, estruturais e
de drenagem, relacionadas a inadequagdo do método de escavacdo em presenga de rocha, a
inconsisténcia estrutural das vigas de contraventamento, aos problemas de compatibiliza¢do do
sistema de drenagem, a inviabilidade do uso de explosivos, a auséncia de previsao de revestimento
das estacas dentre outras inconsisténcias de menor impacto, refletiram diretamente no aumento

dos custos contratuais ¢ na necessidade de replanejamento financeiro da obra. Essas ocorréncias
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exigiram a execuc¢ao de servigos nao previstos no projeto basico, a revisdo de quantitativos e a

adocdo de solucdes técnicas alternativas, impactando de forma significativa o valor global do

empreendimento.

Além disso, a prorrogacao do prazo contratual decorrente dessas interferéncias técnicas

resultou em acréscimo expressivo nos custos de administragao local, uma vez que o prolongamento

da permanéncia de equipes, equipamentos e estruturas de apoio no canteiro de obras elevou as

despesas indiretas associadas a gestao e manutengao do empreendimento.

Para avaliar esse impacto, foram elaboradas planilhas comparando os valores previstos no

contrato inicial com aqueles registrados apds as revisdes e aditivos. A tabela 3 sintetiza os

principais acréscimos identificados na Revisao de Projeto em Fase de Obras.

Tabela 3 - Comparativo dos valores contratuais originais e revisados.

CONTRATO| 1*RPFO DIFERENCA | % S/VALOR ORIGINAL
rrEm | FAMILIAS DE (RS) (RS$) (R$) ITEM | CONTRATO
SERVICO
(a) (b) (©)=(-a) [(d)=(c/a) (e)
Mobilizagdo e
1.0 desmobilizagdo de 11.038,90 11.038,90 0 0,00% 0,00%
equipamentos €
pessoal
Instalacao do canteiro
20 | deobras,alojamentos |, 30 10631 | 2.087.81424 | -212.286,07 -9,23% -0,56%
e instalagdes
industriais
Administragdo local e
manuten¢do do
3.0 canteiro de obras, | 10.923.357,51 [ 12.190.770,58 | 1.267.413,07 11,60% 3,33%
alojamentos e
instalagoes industriais
4.0 Terraplenagem 3.072.409,96 | 2.968.944,32 | -103.465,64 -3,37% -0,27%
5.0 Drenagem 1.293.485,73 | 1.529.907,04 |  236.421,31 18,28% 0,62%
Pavimentagdo e
6.0 restaurag¢do do 5.937.768,07 | 5.092.971,43 -844.796,64 -14,23% -2,22%
pavimento
7.0 Obras de arte 12.869.270,93 | 16.596.025,49 |  3.726.754,56 28,96% 9,80%
espemals
8.0 Sinalizagdo 593.368,80 | 677.949,09 84.580,29 14,25% 0,22%
9.0 Obras 339.878,28 | 197.643,12 -142.235,16 -41,85% -0,37%
complementares
10.0 Paisagismo 45.277,56 513,89 -44.763,67 -98,87% -0,12%

43




CONTRATO| 1*RPFO DIFERENCA | % S/ VALOR ORIGINAL
rrEm | FAMILIAS DE (RS) (R$) (R$) ITEM | CONTRATO
SERVICO
(a) (b) (©)=(-a) [(d)=(c/2a) (e)
Remanejamento de
11.0 | servicos de utilidade | 304.421,44 | 73.550,90 -230.870,54 -75,84% -0,61%
publica
12.0 Rede de energia 273.859,31 | 349.896,36 76.037,05 27,77% 0,20%
elétrica
13.0 | Protecdo ambiental | 51.885,68 11.657,06 -40.228,62 -77,53% 0,11%
TOTAIS 38.016.122,48 | 41.788.682,42 |  3.772.559,94 9,92%

Elaborado pelo autor (2025), a partir da Revisdo de Projeto em Fase de Obras — RPFO (2024).

Dentre as familias de servigos apresentadas na tabela 3, observa-se que nem todas
apresentaram comportamento homogéneo em relagdo as variagdes de custo. Enquanto alguns itens
sofreram reducdes em virtude da readequagdo de quantitativos e exclusdo de atividades, outros
registraram acréscimos expressivos, associados principalmente as revisdes técnicas demandadas
durante a execug¢ao da obra.

A tabela 4 e o Grafico 1 a seguir destacam apenas os servicos que resultaram em reflexo
financeiro positivo, evidenciando as categorias mais impactadas pela Revisao de Projeto. Entre
elas, destacam-se as Obras de Arte Especiais, a Administracio Local e a Drenagem, cujos
aumentos estdo diretamente relacionados as incompatibilidades de projeto e as condigdes
imprevistas de campo, conforme discutido anteriormente.

Cabe ressaltar, entretanto, que os acréscimos verificados nos servigos de Sinalizagdo e
Rede de Energia Elétrica ndo decorreram de inconsisténcias de projeto, mas de adequagdes
necessarias as condi¢des atuais do entorno urbano e as exigéncias normativas vigentes, contudo

esses topicos ndo serdo abordados neste trabalho.

Tabela 4 - Comparativo dos valores contratuais originais e revisados.

Aumento Aumento
Servico ML ML ALTIETE sobre o item sobre o
contrato (R$) | revisado (RS) (RS) (%) SR ()

Obras de Arte |15 6697003 | 16.596.025.49 |3.726.754.56|  28.96% 9.80%
Especiais

Admﬁ‘;f:lagao 10.923.357.51 | 12.190.770,58 |1.267.413,07| 11,60% 3.33%

Drenagem 1.293.485,73 | 1.529.907,04 | 236.42131 | 18,28% 0,62%

Sinalizacio 593.368,80 677.949,09 | 84.580,29 14,25% 0,22%

Rede Energia | 53 ¢59 3 349.89636 | 76.037.05 | 27.77% 0,20%
Elétrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), a partir da Revisao de Projeto em Fase de Obras — RPFO (2024)
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Grafico 1- Comparativo dos valores contratuais com reflexo financeiro positivo.

Grafico 1- Comparativo dos valores contratuais e
revisados
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R$ 10.050.000,00
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R$ 4.050.000,00

R$ 2.050.000,00
R$ 50.000,00 ] — —

Obras de Arte Administragcdo Drenagem  Sinalizagdo Rede Energia
Especiais Local Elétrica

m VALOR CONTRATO (R$) VALOR REVISADO (R$)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), a partir da Revisao de Projeto em Fase de Obras — RPFO (2024)

A analise detalhada dos servicos que compdem as familias de Drenagem e Obras de Arte
Especiais permitiu identificar os principais responsaveis pelos acréscimos de custo observados na
Revisao de Projeto em Fase de Obras.

Na Drenagem, o aumento concentrou-se principalmente na confec¢ao de tubos de concreto
armado para o corpo do bueiro tubular, em razao da necessidade de direcionamento para um novo
ponto de desague das 4guas pluviais da trincheira. Essa adequacdo demandou a redefinicdo do
tracado de escoamento e a execucdo de novos trechos de tubulacdo, o que resultou em maior
volume de escavacdo e de ber¢o em concreto magro, além da recomposicdo do pavimento e de
servicos complementares de assentamento € compactagao.

Ja nas Obras de Arte Especiais, os maiores reflexos financeiros ocorreram em servigos
estruturais, como a execucdo de estaca raiz, o fornecimento e aplicagdo de ago CA-50, o
revestimento das estacas com concreto jateado e o escoramento metalico das vigas de
contraventamento.

Esses acréscimos decorreram da substituicdo parcial das estacas escavadas por estacas raiz
— adotadas como solugdo técnica diante das condigdes rochosas imprevistas — e da necessidade
de reforco das armaduras e de regularizacao das faces das cortinas por meio de revestimento em

concreto jateado, conforme demonstrado na tabela 5.
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Tabela 5 - Principais servigos com acréscimo financeiro nos servicos de Drenagem e Obras de
Arte Especiais.

CUSTO TOTAL (RS) ACRESCIMO (%)
DESCRICAO DOS SERVICOS UND|, . AUMENTO | SOBRE| SOBRE O
CONTRAT(Q 1°RPFO (RS) O ITEM|CONTRATO
DRENAGEM
Confecgdo de tubos d f doD=1,00 mPA1l -
onfecgac de bos de concreto armado L= LUV M m | 103.818.00| 223.787.56| 119.969.56|115.56% 0.316%
areia e brita comerciais
Escavagdo, carga e transporte de material de 1* categoria -
DMT de 7000 a 7500 m - caminho de servico pavimentado | m? 3.132,09| 100.340.43 97.208.34|3103,6% 0,256%
- com escavadeira e caminhdo basculante de 14 m?
Meio-fio d to - MEC 03 - areia e brit
relo-lio de conereto 2 - areia e bra comererais - |- 0,00, 27.189.00|  27.189.00| 100,0% 0.072%
forma de madeira
Concreto ciclopico fck =20 MPa - confecgdo em betoneira
e langamento manual - areia, brita e pedra de mao m? 90.343.22| 106.785.42 16.442.20| 18.2% 0,043%
comerciais
OBRAS DE ARTE ESPECIAIS
Estaca raiz perfirada na rocha comD =31 cm - confeccdo | m 0,00|1.100.877.65| 1.100.877,65| 100,0% 2.896%
Concret(.)pr.()Jet.ado via seca.fck:ZO MPa aplicado em - 0,00| 1.010.255.98| 1.010.255.98| 100,0% 2.657%
superficies inclinadas ¢ verticais
Ammga(j em ago CA-50 - fornecimento, preparo ¢ ke |7.007.687.69|7.787.361.85| 779.674.16| 11.1% 2.051%
colocacdo i
=15 _ utilizaca 3
Escoramento cohmpontalete‘s D 1_ cm - utilizagdo de 3 - 0.00| 198.714.05| 198.714.95 100,0% 0.523%
vezes - confeccdo, instalagdo e retirada
g(%azzglento de estacas de concreto comsegdo superior a - 0.00| 110.730.91| 110.730.91| 100,0% 0.291%
Armaca CA-50 - fi 1ment
15a0 CIILALO OTHECHIENO, Prepato € ke | 737.563,20| 847.542.66| 109.979.46| 14.9% 0,289%
colocacdo
Fixacdo de tela ElETIOSSOldEldE.l emtalude para langamento ke 0.00] 73.634.59 73.634.59| 100,0% 0.194%
de argamassa ou concreto projetado
Lixamento mecanizado em superficie de concreto m’ 0.00] 67.815.04 67.815.04] 100.0% 0,178%
Apicoamento manual de concreto m? 0,00/ 58.972.40 58.972.40| 100,0% 0,155%
Pintura manual comnata de cimento - 3 demios m? 0,00] 26.167.76 26.167.76| 100,0% 0,069%
Estac_a_mrcular tipo estiacao escavada com uso de fludo e |1.827.016.02] 1.842.589.46 15.573.44| 100.0% 0.041%
estabilizante - confec¢do

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), a partir da Revisao de Projeto em Fase de Obras — RPFO (2024)

Em sintese, os resultados evidenciam que os maiores impactos financeiros se concentraram
nos servigos estruturais e de drenagem, refletindo a necessidade de solugdes corretivas e
reforcando a importancia da compatibilizacdo entre disciplinas de projeto nas fases de

planejamento e execugao.

4.3.2. Impactos no cronograma

O cronograma da obra, que antes previa prazo total de 730 dias, sofreu uma prorrogacao
de 180 dias, representando um acréscimo aproximado de 25% em relacdo ao tempo inicialmente
planejado. A andlise comparativa entre o cronograma de projeto e o cronograma real executado
evidencia os reflexos diretos das readequagdes técnicas e das condi¢des imprevistas de campo

sobre o ritmo de avanco fisico do empreendimento.
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Os maiores impactos temporais concentraram-se nas etapas de terraplenagem, obras de arte
especiais e administragdo local, diretamente afetadas por ajustes de método executivo e pela
necessidade de compatibilizagdo de frentes de servico. Enquanto a terraplenagem apresentou
atrasos devido ao desmonte de rocha, as obras de arte especiais sofreram ampliacdo de prazo em
virtude da substitui¢ao parcial de estacas escavadas por estacas raiz e da execucao de revestimentos
com concreto jateado. Ja a administragao local teve duragao ampliada em razao da extensao do
prazo contratual, o que demandou a manutengao prolongada das equipes técnicas e das estruturas
de apoio no canteiro.

O Gréfico 2 apresenta o comparativo entre o cronograma inicialmente projetado e o
cronograma revisado, evidenciando a diferenga de comportamento entre as linhas de avango ao
longo do tempo. Observa-se que, desde o inicio da obra, o cronograma executado passa a
apresentar atrasos em relagdo ao cronograma previsto, atingindo seus maiores desvios nos
primeiros cinco meses, exatamente durante o inicio da fase de execucao das fundagdes. Por se
tratar de uma atividade critica, o seu atraso afetou todas as demais etapas subsequentes, reduzindo
a folga disponivel e comprimindo o tempo de execu¢do das atividades de superestrutura e de
acabamento. Nota-se ainda que, mesmo apo6s a revisdao do planejamento, o cronograma real nao
retoma integralmente a trajetoria inicialmente prevista, evidenciando que as medidas de corre¢ao

adotadas foram insuficientes para recuperar completamente o atraso acumulado.
Grafico 2- Comparativo entre o cronograma projetado e o cronograma real executado.

CRONOGRAMA INICIAL X REAL EXECUTADO
14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%

2,00% \N

0,00%

e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
=@=PREVISTO EXECUTADO

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Além disso, a Figura 19 apresenta a sobreposi¢ao entre o cronograma originalmente

projetado e o cronograma efetivamente executado, permitindo identificar com clareza as etapas
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mais impactadas pelas readequagdes de projeto. Observa-se que as atividades relacionadas as obras
de arte especiais e a drenagem foram as principais responsaveis pela dilatacdo do prazo global,
resultando na prorrogacao da conclusdo do empreendimento em aproximadamente seis meses em
relacdo ao previsto inicialmente. Como se tratam de etapas criticas no caminho de execugao, seus
atrasos implicaram a permanéncia prolongada de equipes, canteiro e estrutura administrativa,
contribuindo para o aumento dos custos indiretos da obra. Esse efeito ¢ particularmente perceptivel
na atividade de administracdo local, cuja duragdo real se estende de forma significativa em

comparag¢do ao planejamento original.

Figura 19 - Comparativo por atividade entre o cronograma previsto e o real executado.

MESES
ETAPA ATIVIDADE
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
| MOBILIZACAO E [ ]
DESMOBILIZACAO
) INSTALACAO DO CANTEIRO DE
OBRAS
3 ADMNISTRACRO LOCAL —
4 TERRAPLENAGEM F ]
5 DRENAGEM | |
i |
6 PAVIMENTACAO | _—
7 OBRAS DE ARTE ESPECIAIS
7.1 TRINCHEIRA
7.11 Cortinas em Estacas Escavadas | _
712 Muros de Arrimo | _
7.13 Servigos Complementares | |
7.2 VIADUTOS - TRINCHEIRA l
72.1 Infraestrutura / Mesoestrutura I
722 Superestrutura | [
723 Servigos Complementares | |
g SINALIZACAO | I .
9 OBRAS COMPLEMENTARES | | [
10 PAISAGISMO | _
m REMANEJAMENTO UTILIDADES
PUBLICAS
2 ILUMINACAO PUBLICA | ]
3 PROTECAO AMBIENTAL | |
-Previsto
Executado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Com o intuito de avaliar o desempenho produtivo das atividades criticas, foi elaborado a
tabela 6, que apresenta o comparativo entre as producdes horarias das equipes para cada unidade

de servigo.
48



Tabela 6 - Comparativo de produtividade atividades.

COMPARATIVO - PRODUCAO HORARIA

Servico Und | Producao
Obras de arte especiais - Escavacio das estacas
Estaca escavada em solo m3/h 1,597
Estaca Escavada em Rocha m3/h 0,747

Terraplanagem - Desmonte de Rocha

Escavagdo de material de 3% categoria com uso de explosivos [ m?*h 64,84

Escavag¢do em material de 3* categoria - com escavadeira e
rompedor hidraulico
Fonte: Elaborado pelo autor (2025), a partir da Revisdo de Projeto em Fase de Obras

m’/h 12,44

Nota-se que com a troca de método de escavacao das estacas escavadas em solo para estaca
escavada em rocha, requereu-se um aumento de emprego de hora em 53,22% para o mesmo
volume escavado. De forma semelhante, o desmonte de rocha também teve produtividade reduzida
em torno de 81% com a substitui¢do do método, implicando maior tempo de ciclo e necessidade
de replanejamento das frentes de servico interdependentes do cronograma.

Dessa forma, constata-se que as readequagdes de projeto repercutiram diretamente no ritmo
de execugdo das frentes criticas, resultando em um alongamento global do cronograma e exigindo

maior controle das etapas produtivas para assegurar a continuidade das demais fases da obra.

5. ANALISE E DISCUSSAO

A andlise e discussao dos resultados permitiu entender, de forma mais clara, os efeitos das
falhas de projeto e das adaptagdes técnicas realizadas durante a execucdo do rebaixamento da
Avenida Jodo XXIII, em Teresina-PI. Com base nos documentos do DNIT e planilhas de custos,
foi possivel comparar as mudancas de método, os reflexos financeiros € os impactos no
cronograma, relacionando-os com o que a literatura aponta sobre situagdes semelhantes em obras

publicas.

5.1. Interpretacio dos resultados financeiros

Os resultados financeiros mostram que o custo total da obra teve um aumento de cerca de
9,9%, passando de R$ 38 milhdes para R$ 41,7 milhdes, conforme registrado na Revisao de Projeto
em Fase de Obras (RPFO, 2024).Esse acréscimo se concentrou nas familias de Obras de Arte
Especiais, Drenagem e Administragdo Local, o que segue o padrdo apontado por Soibelman e
Medeiros (2000), segundo os quais boa parte dos aditivos em contratos publicos decorre de falhas
de projeto e incompatibilidades entre disciplinas.

Nas Obras de Arte Especiais, o aumento foi causado principalmente pela substitui¢ao
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parcial das estacas escavadas por estacas raiz, pelo uso de concreto jateado nas cortinas e pelo
reforco das vigas de contraventamento. Essas mudancas foram necessarias porque as sondagens
em campo confirmaram a presenca de camadas rochosas em profundidade, o que inviabilizou a
perfuragdo convencional. Segundo o DNIT (2020), esse tipo de ajuste ¢ comum quando o projeto
basico ndo prevé corretamente as condigdes geotécnicas, gerando aumento de consumo de
materiais e de tempo de execugao.

Na Drenagem, o custo adicional veio da execugdo de novos trechos de tubulacao e da
mudanca do ponto de desague, que ndo estava previsto no projeto original. Essas altera¢des
exigiram mais escavagdes, recomposicao de pavimento e novos bueiros de concreto armado.

Por fim, a Administragdo Local também teve aumento de custo em razdo da prorrogacao
contratual de 180 dias, o que elevou as despesas indiretas do canteiro, manutengdo de equipe e
maquindrio. O PMI (2017) destaca que extensdes de prazo como essa aumentam

proporcionalmente os custos indiretos, refletindo diretamente no or¢gamento final.

5.2. Analise dos impactos no cronograma

A comparagdo entre o cronograma inicial e o executado evidenciou um atraso médio de 25
% em relagdo ao prazo originalmente contratado. As etapas de terraplenagem e obras de arte
especiais foram as mais afetadas.

Na terraplenagem, o desmonte de rocha com o uso de rompedores hidraulicos ao invés do
uso de explosivos reduziu drasticamente a produtividade das escavacdes, passando de 64,8 m*/h
para 12,4 m3/h, segundo indices de produtividade adotados nas composi¢des do SICRO (Sistema
de Custos Referenciais de Obras, DNIT, 2021). Nas obras de arte, a execugdo de estacas raiz
apresentou rendimento 53 % inferior ao método inicial de estacas escavadas, em razdo da elevada
resisténcia do solo a escavagdo, composta por blocos e fragmentos de arenito silicificado.

O atraso em uma construg¢do pode ser definido como o tempo excedido ou posterior a data
de conclusdo contratualmente estabelecida, ou além do prazo acordado entre as partes para a
entrega do empreendimento (ASSAF; AL-HEJJI, 2006). De forma complementar, Agyekum-
Mensah, Indekugri, Braimah e Gameson (2008) destacam que o atraso pode decorrer de qualquer
ocorréncia que afete o progresso do empreiteiro ou reduza a eficiéncia do trabalho. Essa
conceituacdo aplica-se diretamente ao caso da Avenida Jodo XXIII, onde a substituicdo de
métodos executivos e a necessidade de replanejamento reduziram o rendimento das equipes e
ampliaram o prazo global em aproximadamente 180 dias.

Essas reducdes de produtividade estdo em conformidade com os padrdes relatados por

Andrade (2020), que observou atrasos superiores a 20 % em obras que demandaram substitui¢do
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de fundagdes e adequacao de métodos executivos durante a fase de execugdo. Além disso, a
ampliacdo do prazo contratual afetou diretamente o fluxo de caixa e o custo de manutengdo do
canteiro, confirmando a correlagcdo entre prorrogagdo temporal e aumento de despesa global ja

discutida por Campos e Zanchet (2018).

5.3. Aspectos técnicos e construtivos

As mudangas executivas adotadas mostraram que, apesar das limitagcdes do projeto, a
equipe conseguiu se adaptar de forma eficiente as condigdes reais de campo. A substituicao de
parte das estacas escavadas por estacas raiz configurou-se como uma decisdo técnica acertada,
considerando que o terreno apresentava camadas de elevada resisténcia, compostas por blocos e
fragmentos de arenito silicificado, o que dificultava a perfuragao convencional com trado continuo.

Segundo Caputo (2011), “em solos com fragmentos de rocha ou em transicdo para o
material de base, a perfuracdo com trado mecanico ou hélice continua tende a ser ineficiente,
recomendando-se o uso de estacas raiz ou escavagoes com circulacao de lama estabilizadora.” Essa
observagdo técnica confirma a adequag¢do do método alternativo adotado, que, embora mais
oneroso ¢ demorado, proporcionou maior controle de verticalidade e seguranga estrutural as
cortinas laterais da trincheira.

O emprego do concreto jateado também se mostrou uma solugdo construtiva positiva, pois
desempenhou dupla fungdo: proteger as estacas contra a acdo de intempéries e regularizar a
superficie da cortina, favorecendo o acabamento e a estanqueidade da estrutura. De acordo com o
DNIT (2020), esse tipo de revestimento ¢ recomendado em obras urbanas sujeitas a longos
periodos de exposi¢do, especialmente em contengdes de carater permanente, como as trincheiras
e passagens inferiores.

Essas adaptagdes demonstram que, mesmo diante de falhas de concepgao e de omissdes no
projeto basico, houve capacidade de resposta técnica por parte da equipe executora e o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), garantindo a continuidade dos
servicos ¢ a integridade estrutural prevista no projeto revisado. Além de corrigirem deficiéncias
iniciais, as solucoes aplicadas reforcam a importancia de diagndsticos geotécnicos precisos e de
revisdes executivas em tempo oportuno, de modo a assegurar eficiéncia e seguranga na execucao

de obras de arte especiais.

5.4. Discussdo a luz da literatura e normas técnicas
Os resultados encontrados neste estudo estdo em linha com o que a literatura técnica
brasileira tem mostrado ao longo dos anos. Soibelman e Medeiros (2000), Souza e Melhado (2015)
e Lichtenstein (2011) apontam que a falta de compatibilizagdo entre projetos ¢ uma das causas
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mais frequentes de aditivos e retrabalhos em obras publicas. O proprio TCU (2022) reforga que as
falhas de projeto sdo o principal motivo de atrasos e aumento de custos em empreendimentos
federais.

No caso da obra da Jodo XXIII, as revisoes de projeto nao foram causadas apenas por erros
1solados, mas sim por problemas sist€émicos de planejamento, como:

e Auséncia de compatibilizacao entre as disciplinas;
e Desatualizacao dos dados de sondagem;
o Lacunas entre o projeto geotécnico e o estrutural.

A NBR 6122 (2019) e o Manual de Obras de Arte Especiais (DNIT, 2020) ressaltam que o
reconhecimento do subsolo deve subsidiar o dimensionamento e a escolha dos métodos de
fundacao e escavacdo, de forma a assegurar a viabilidade técnica e a seguranga da estrutura.
Quando isso nao acontece, as revisoes em obra acabam sendo inevitaveis e custosas.

Portanto, o comportamento observado na Jodo XXIII se enquadra no mesmo padrdo
relatado por outros autores: quanto menor o investimento em planejamento técnico, maior o

impacto em custo, prazo e eficiéncia construtiva.

5.5. Sintese interpretativa e licoes aprendidas
O estudo evidenciou que as principais fragilidades do empreendimento estiveram ligadas
a investigagdo geotécnica, a escolha do método executivo e a compatibilizagdo entre fundacoes,
contengdes e drenagem. Essas falhas de projeto explicam boa parte dos acréscimos de prazo e de
custo observados, pois obrigaram a rever solugdes ja em andamento, com impacto direto na
organiza¢do do canteiro e na rotina da cidade. O caso mostra, de forma concreta, como decisdes
tomadas na etapa de projeto podem se transformar em atrasos, retrabalhos e necessidade de
aditivos durante a obra.
A partir dessa andlise, destacam-se algumas ligdes centrais:
e a importancia de um projeto efetivamente integrado entre as diferentes disciplinas,
discutido de forma conjunta antes da licitacao;
o anecessidade de tratar, desde o planejamento, os riscos de escavagdo em area urbana, as
limitagdes de método construtivo e as restrigdes ambientais e de vizinhanca;
e o papel dos registros de obra (relatdrios, medi¢cdes, RPFO) como fonte de aprendizado para
a propria Administracdo e para futuros projetos;
e aconveniéncia de aproximar a equipe de projeto da equipe de campo, reduzindo a distancia
entre quem projeta e quem executa.

Do ponto de vista da formacao em Engenharia Civil, a analise desse caso aproximou a
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teoria estudada na graduacao da realidade do canteiro. Para o autor, foi possivel compreender
melhor que um detalhe aparente de desenho ou de memorial pode significar semanas a mais de
servigo, equipes ociosas e desconforto para a populagdo. Essa percepcdo reforgou a
responsabilidade do engenheiro na fase de projeto e a necessidade de uma postura critica,

cuidadosa e ética diante das decisOes técnicas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar os impactos das falhas de projeto na execugdo do
rebaixamento da Avenida Joao XXIII, em Teresina-PI. A partir da leitura de documentos oficiais,
cronogramas, termos aditivos e registros de campo, foi possivel identificar que a necessidade de
revisdo de solugdes geotécnicas, estruturais e de drenagem resultou em aumento aproximado de
9,9 % no valor do contrato e em prorrogacao de 180 dias no prazo da obra. O caso refor¢a que a
qualidade do projeto ¢ um dos principais fatores que determinam o desempenho de um
empreendimento de infraestrutura, tanto em termos técnicos quanto de custo e prazo.

Apesar das dificuldades enfrentadas, as medidas corretivas adotadas ao longo da execugdo
permitiram a conclusdo da obra com desempenho satisfatorio, garantindo a funcionalidade da
trincheira e contribuindo para a mobilidade no eixo da Avenida Jodo XXIII. A experiéncia também
evidencia que nao basta “corrigir” em campo: € necessario que as licdes sejam incorporadas aos
proximos projetos, de forma a evitar a repeti¢ao dos mesmos problemas.

Como possibilidades para estudos futuros, sugerem-se:

e aplicar metodologia semelhante em outras obras do contorno rodoviario de Teresina ou em
trincheiras executadas em contextos urbanos diferentes, permitindo comparagdes;

e avaliar o desempenho da obra em operagdo, considerando aspectos de manutengao,
drenagem, seguranga viaria e conforto dos usuarios;

e desenvolver pesquisas que incorporem a percepcdo de moradores e comerciantes do
entorno, ampliando a analise técnica com a visdo de quem convive diariamente com a
intervencao;

e investigar, em estudos de caso comparativos, quanto a ampliagdo da etapa de projeto e de
compatibiliza¢ao poderia reduzir aditivos e prorrogagdes em obras publicas.

Espera-se que as reflexdes apresentadas contribuam para o aprimoramento de futuros
projetos e para a formacgdo de profissionais mais atentos ao planejamento, a integracdo entre

disciplinas e ao impacto que cada obra exerce sobre a cidade e sobre a vida das pessoas.
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