¥ caAmPus
DO SERTAO

UNIVERSIDADE FEDERAL
ALAGOAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS - CAMPUS SERTAO
EIXO TECNOLOGICO
ENGENHARIA CIVIL

JOSE GOMES DA SILVA JUNIOR

METODOLOGIA BIM 4D APLICADA AO PLANEJAMENTO E
CONTROLE DE OBRA EM UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
AGUA

Delmiro Gouveia — AL

2017



JOSE GOMES DA SILVA JUNIOR

METODOLOGIA BIM 4D APLICADA AO PLANEJAMENTO E
CONTROLE DE OBRA EM UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
AGUA

Trabalho de Concluséo de Curso submetido ao
Curso de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Alagoas - Campus Sertdo, como pré-
requisito para obtencdo do Titulo bacharel em
Engenheiro Civil.

Orientador: Prof. Dr. Antonio Pedro de Oliveira
Netto — UFAL

Delmiro Gouveia— AL

2017



I

e
S586m Silva Junior, José Gomes da
Metadologia BIM 4D aplicada ao planejamento e controle
de obra em uma estagéo de tratamento de dgua / Jos¢ Gomes da
Silva Junior. - 2017.
61f .: il

Monografia (Engenharia Civil) — Universidade Federal
Alagoas, Delmiro Gouveia, 2017.
Orientagdo: Prof. Dr. Antonio Pedro de Oliveira Netto.

1.BIM 4D. 2. Controle de Obras. 3. Metodologia BIM.

CDU 65.012.2

Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca do Campus Sertao/
UFAL — Delmiro Gouveia



Folha de Aprovacio

JOSE GOMES DA SILVA JUNIOR

METODOLOGIA BIM 4D APLICADA AO PLANEJAMENTO E
CONTROLE DE OBRA EM UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
AGUA

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido ao
corpo docente do Curso de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Alagoas - Campus

Sertdo e aprovado em 14 de junho de 2017.

/ih\ov\{o 7\!(\-\'0
Prof. Dr. Antonio Pedro de Oliveira Netto - UFAL - Orientador

Banca Examinadora

-AAP:-Q\G g\‘Lha

Prof. Dr. Antonio Pedro de Oliveira Netto - UFAL - Campus do Sertdo

Prof. MSc. Alexandre Nascimento de Lima - UFAL - Campus do Sertdo

} Al

Profa. MSc. Adriana Carla de Oliveira Lopes — UFAL - ainpus de Penedo



Dedico este trabalho aos meus pais,
a Sr.2 Givanilda Gomes e o Sr. José Gomes,

a quem eu devo tudo e a quem tudo eu dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus que sempre me guiou, confortou e sempre atendeu aos meus mais

sinceros pedidos e nunca me deixou desistir.

Aos meus pais pela paciéncia, amor, compressdo, amparo e por sempre acreditar em

mim e me tranquilizar dizendo que tudo passara, que ndo passam apenas de dias ruins.
A0S meus primos e primas que sempre acreditaram em mim.

A minha tia Gilvanete (in memoriam), que me ensinou uma maneira de ficar tranquilo

nas situacfes mais dificeis.

A minha namorada Cecilia, companheira de todas a horas, que sempre acreditou em

mim e me deu forgas para nunca desistir e sempre continuar minha trajetoria.

Aos colegas de trabalho da secretaria de planejamento da prefeitura municipal de
Delmiro Gouveia, que durante muitos anos sempre me ajudaram nas horas que eu precisava

de tempo para estudar.

Aos inumeros colegas que conheci nesta trajetoria, com quem compartilhei

dificuldades e alegrias.

Ao meu orientador prof. Dr. Antonio Pedro de Oliveira Netto, pela paciéncia e

dedicacdo na orientacdo para que eu pudesse concluir meu projeto.

Aos meus grandiosos professores da UFAL por passarem seus conhecimentos e me

tornarem um ser humano melhor.

Ao Alexandre Barros da Silva, da Superintendéncia de Infraestrutura Hidrica e aos
demais membros da equipe da SEINFRA que colaboraram de forma significativa na

elaboracdo deste trabalho.

E por fim, a Universidade Federal de Alagoas — UFAL, campus do sertdo, pela

oportunidade de me formar nesta instituicao.



“Sorte ¢ quando o preparo encontra a oportunidade”.

Elmer G. Letterman



RESUMO

Este trabalho apresenta algumas das funcionalidades que a metodologia BIM 4D (modelo 3D
associado ao tempo) pode proporcionar aos profissionais da construcdo civil em termos de
gestdo e controle de projetos em obras de infraestrutura. Para a elaboracdo desta pesquisa,
foram utilizados como base os projetos, cronograma fisico-financeiro (inicial e final), lista de
materiais e equipamentos do bloco hidraulico da estagdo de tratamento de &4gua, que é um dos
elementos do sistema de abastecimento de agua do alto sertdo, disponibilizados pela
SEINFRA. Essa metodologia é capaz de antecipar conflitos e prever acdes mitigadoras,
produzindo assim, maior eficiéncia em obras de infraestrutura. O estudo foi iniciado com a
apresentacdo do referencial tedrico que abrange os temas de historico do desenho técnico,
histérico do CAD, planejamento e controle de obras, BIM, modelagem BIM 4D e etapas de
uma estacdo de tratamento de aguas, que sdo 0s assuntos mais relevantes e necessarios para
entendimento do conceito deste relatério. O trabalho segue com a modelagem 3D feita
inteiramente no software Revit 2017 de forma amplamente detalhada seguindo os arquivos de
base fornecidos. Ainda com esses arquivos, foi confeccionado o cronograma fisico no MS
Project 2016. Depois de confeccionados os modelos, estes, foram emparelhados no
Navisworks Manage 2017 para a obtencdo dos resultados. Por fim, sdo mostrados o0s

beneficios que a metodologia BIM 4D proporciona para obras de infraestrutura.

Palavras-chave: BIM 4D; Metodologia BIM; Obras de Infraestrutura; Planejamento e
controle de obras; Cronograma fisico-financeiro; ETA.



ABSTRACT

This work presents some functionalities that the BIM methodology (3D model associated with
time) can offer to the civil construction’s professionals in terms of management and control of
infrastructure projects. For the elaboration of this research, were used as base: the projects, the
physical and financial timetable, list of materials end equipment of the hydraulic block of the
water treatment station, which is one of the elements of the high sertdo water supply system,
made available by the SEINFRA. This methodology is capable of anticipating conflicts and
predicting mitigating resolutions, producing greater efficiency in infrastructure works. This
study was started with the presentation of the theoretical reference that covers the themes of
histories of the technical drawing, CAD, building planning and control, BIM, 4D BIM
modelling and stages of a water treatment station, which are the most relevant and required
issues to understanding the concept of this report. The work proceeds with 3D modeling
made entirely in Revit 2017 software in a detailed way, following the data provide in the files.
Still with these files, the physical timetable was made through the MS Project 2016. Once the
models were elaborated, these were paired in the Navisworks Manage 2017 for the obtaining

the results. Finally, the benefits that the BIM methodology provides are shown.

Keywords: BIM 4D; BIM Methodology; Infrastructure works; Building planning and control;
Physical and financial timetable; ETA.
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1.0. INTRODUCAO

O cenério atual da construcdo civil gira em torno de uma edificacdo que possui suas
etapas de planejamento e elaboracdo de projetos executados por diversos profissionais, que na
maioria das vezes, nunca se comunicaram entre si, tornando a edificacdo desta forma,
fracionada, dependente de uma comunicacao que ocorre de maneira ilustrada em papeis, o que
acarreta em erros, custos imprevistos e eventuais atrasos no cronograma (EASTMAN et al.
2014, p.02). Ainda segundo o autor, um dos problemas frequentes relacionados a
comunicacdo alicercada em papeis durante a fase de projetos é o tempo e 0 custo necessarios
para obter informacdes criticas, como estimativas de custo, analise energética, detalhes
estruturais e outros mais que sd8o normalmente analisados por ultimo, quando ja ndo é

possivel, devido ao tempo, fazer modificacBes que possuem grande relevancia.

A Building Information Modeling (BIM) surge como uma ferramenta que permite a
construcdo de um modelo virtual criado totalmente de forma computacional, onde esse
modelo surge como um redutor de um dos principais problemas da Industria da Construcao
(IC): a complexidade dos projetos atuais que, devido ao surgimento de novas tecnologias e
materiais, impde aos profissionais da Arquitetura, Engenharia e Constru¢cdo (AEC) a
constante inovacdo em suas criacdes. Os custos estdo mais elevados, prazos na execucao estao
cada vez menores e o desperdicio de materiais e mao de obra ndo sao tolerados. Deste modo,
a metodologia BIM surge como instrumento de transformacdo do método tradicional de

gestdo da construcdo que ndo mais consegue acompanhar a crescente demanda do mercado.

Ainda no contexto BIM, a modelagem 4D mostra-se como uma nova forma de
controle de obras que possibilita uma melhor ligacdo entre o que foi planejado com o que sera
executado, através de ferramentas graficas capazes de antecipar inconsisténcias que ainda nédo
aconteceram. De acordo com Eastman et al. (2014, p. 222) a metodologia de trabalho em
quatro dimensdes (4D) refere-se a aplicacdo de associagdes temporais aos modelos 3D. As
ferramentas empregadas na utilizacdo da tecnologia 4D propiciam aos idealizadores planejar
visualmente e comunicar atividades no contexto do espaco e do tempo, ou seja, trabalhar em
4D é definir antecipadamente e controlar as etapas de execucdo de um projeto, delimitando

prazos e metas.
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1.1. JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de um empreendimento construtivo demanda tempo, recursos e,
para que haja sucesso, é necessaria fluidez na comunicagao entre os profissionais envolvidos
no processo, além de um controle rigoroso. Estes itens, no geral, sdio mal gerenciados na

industria da construcéo.

Um estudo que mostre os beneficios decorrentes da aplicacdo da metodologia BIM 4D
no que se refere a interacdo entre os varios profissionais envolvidos no desenvolvimento de

um projeto, desde o planejamento até a execucgdo controlada, € significativo e crucial.

Difundir as vantagens proporcionadas pelo emprego desta metodologia a construgéo
civil, apresentando as consequéncias benéficas no que tange ao gerenciamento de tempo e

recursos, € sumamente importante para o desenvolvimento da érea.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

Demostrar de maneira pratica como a metodologia BIM 4D pode auxiliar o

profissional da AEC a ser mais efetivo no gerenciamento de obras de infraestrutura.

1.2.2. Objetivos especificos

e Mostrar como o planejamento utilizando a metodologia BIM 4D pode ser eficaz,
tomando como modelo, a construgdo do bloco hidraulico de uma ETA;

e llustrar como a analise de interferéncia pode ser eficiente na compatibilizacdo dos
projetos;

e Demostrar que o planejamento 4D minimiza problemas de comunicagdo e melhora a
troca de informagdes entre os envolvidos no empreendimento;

e Investigar a possibilidade de otimizacdo do cronograma fisico de execucdo da obra

analisada.
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2.0. REFERENCIAL TEORICO
2.1. HISTORICO DO DESENHO TECNICO

Desde os primoérdios da humanidade o homem tem a necessidade de expressar-se com

0s seus iguais, conforme Defleur e Ball-Rokeach (1993, p. 26)

As primeiras formas humanas se comunicavam através de um nimero limitado de
sons que eram fisicamente capazes de produzir, tais como rosnados, roncos e
guinchos, além de linguagem corporal, provavelmente incluindo gestos com maos

ou bragos, e movimentos de posturas de maior amplitude.

Esse sistema de expressdo através de gestos e sons foi evoluindo para uma forma de
linguagem oral “que foi considerado um estagio sucessivo a comunicagdo através dos gestos”
(GIOVANNINI, 1987, p. 27). Entdo, com o passar das eras, nas paredes das cavernas surge o
registro grafico mais antigo da humanidade, a pintura rupestre, um desenho que para 0s povos
antigos, segundo Oliveira (2015, p. 22) “representavam 0 desejo pela posse do elemento
pintado, algo que seria feito ou adquirido. Assim, de forma mdgica, 0 que era desenhado
estava a caminho da conquista ou da realizagdo”. A ilustragdo de uma pintura rupestre é

apresentada na figura 1.

Figura 1 - Pintura rupestre do sitio arqueolégico Toca da Bastiana, S&o Raimundo Nonato.

5 - — - _ =

Segundo Serra (2008, p. 03) “um grande fato no desenvolvimento do desenho foi 0 a
concepcao da geometria (do grego geo = terra + metria = medida, ou seja, ‘medir terra’) com

base na matematica”.

“A utilizacdo das figuras geométricas e suas combinagGes se mostraram muito Uteis na
determinagio das areas dos terrenos para fins de arrecadagio de impostos” (HISTORIA apud

SERRA, 2008, p. 04). A figura 2 que mostra um terreno dividido em figuras geometricas.
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Figura 2 - Terreno dividido em figuras geométricas.

Fonte: O autor.

“A linguagem da expressdo grafica apresenta-se sob a forma de desenhos que
descrevem a forma, o tamanho e as especificacdes de objetos solidos. A linguagem ¢é lida
interpretando-se os desenhos de modo que objetos materiais possam ser tracados como foram
concebidos” (SILVA, 2001, p. 51).

No final do século XVII o matematico francés Gaspar Monge desenvolveu um método
de dupla projecéo ortogonal que ficou conhecido como método Mongeano. O desenho técnico
usa 0 método Mongeano como base, porém, com o nome de método das projecBes
ortograficas (RABELLO, 2005, p.18). Ainda segundo Rabello (2005, p. 21) essas
representacdes ortograficas sao feitas através da épura, uma maneira de retratar o volume de

um sélido no plano. A épura € ilustrada na figura 3.

Figura 3 — Epura.

Fonte: PET Civil - UFPR, 2013.
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Segundo Pastana (2006, p. 13) o desenho técnico é uma ferramenta gréafica utilizada na
representacdo de forma, dimenséo e posi¢do de objetos, ajustando-se aos objetivos ensejados
em cada area a qual seja aplicada. Ainda segundo o autor, valendo-se de um conjunto de
linhas, simbolos, indicacGes padronizadas e afins, o desenho técnico € definido como a

linguagem gréfica universal da engenharia e da arquitetura.

Sendo assim, como linguagem que €, o desenho técnico deve ser exato, claro e
facilmente interpretado por quem o utiliza. Como um idioma €é envolto por regras, o desenho
técnico é padronizado através de normas técnicas. Convengbes foram estabelecidas
internacionalmente, criando um Unico sistema de normalizacdo utilizado na fabricacdo de

pecas, maquinas, edificacdes e esquemas elétricos (SILVA, 2001, p. 52).

Visando esta padronizacdo, em Londres, no ano de 1946, membros de varios paises
reuniram-se e colocaram em pauta a coordenacgdo e a juncdo de normas industriais. Entao,
decidiram criar uma organizacdo internacional que facilitasse esta unificacdo. Esta
organizacdo comecou a funcionar oficialmente em fevereiro de 1947, com sede em Genebra,
sendo denominada International Organization for Standardization (ISO) (ABNT, 2011, p.
39).

J& no Brasil, em setembro de 1940, foi criada a ABNT — Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — responsavel pela edicdo e aprovacdo das normas brasileiras (ABNT, 2011,
p. 49).

2.2. HISTORICO DO CAD (Desenho Auxiliado por Computador)

O processo de elaboracdo de projetos tem passado por constantes modificacoes,
evoluindo e se adequando ao mercado como um todo e, como em quaisquer ramos produtivos,
0 avanco tecnologico tem forte influéncia sobre as diretrizes dos processos e, de igual modo,
as etapas, os meios de trabalho e suporte da elaboragéo de projetos séo influenciados. Por isto,
com o surgimento do computador, profissionais da area de desenho técnico tiveram que se

adaptar, aderindo a fuséo das suas técnicas ja conhecidas com o uso do computador.

Por volta da metade do século XX, percebeu-se a problematica da implementacéo da
geometria no computador e a partir dai, com o aproveitamento das técnicas de modelagem e

das potencialidades do computador, nasceu a Geometria Dinamica (SCHIMIDT, 2002, p. 05).
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A Geometria Dindmica permite conciliar parametros perceptivos das representagdes
graficas com as particularidades formais dos objetos. Deste modo, pontos, linhas, arcos, etc.
podem ser criados eletronicamente e manipulados, preservando as caracteristicas intrinsecas
dos elementos, sendo movimentados na tela sem alterar as posicOes relativas entre eles, e esse
dinamismo é a chave da Geometria Dinamica (SCHIMIDT, 2002, p. 05).

O incremento desta ferramenta marcou o periodo de transicdo da representacao atraves
de desenhos bidimensionais feitos a médo para contornos também em duas dimensdes, mas
elaborados com a utilizagdo de softwares para CAD — Computer Aided Design — ou desenho
assistido por computador (GTBIM AsBEA, 2013, p. 06). O uso CAD ¢ ilustrado na figura 4.

Figura 4 - Uso do Desenho Assistido por Computador 2D em 1969.

Fonte: Engineering History, 2014.- Fx

Assim, no inicio da implementacdo do CAD, o desenho de um produto era
desenvolvido apenas através de vistas, em duas dimensdes (CAD 2D), ainda que
eletronicamente. Com o continuo avango, também em uma plataforma CAD, desenvolveu-se
a possibilidade de representacdo em trés dimensdes (CAD 3D), onde o produto é modelado no
espaco tridimensional, facilitando o entendimento e aumentando a semelhanca visual com a
realidade fisica do produto final (SILVA, 2011, p. 29).

A modelagem de geometria em 3D se deu através da possibilidade de, com um
conjunto definido de faces e poliedros, representar volumes com o propoésito de visualizagdo
(Figura 5). Inicialmente, os projetos de objetos em 3D eram conceitualmente muito estranhos
para uma grande parcela dos projetistas, que ficavam mais a vontade desenvolvendo seus
projetos em 2D. No entanto, a ferramenta, ainda assim, se difundiu muito, isso devido a serie
de vantagens que oferece (EASTMAN et al., 2014, p. 327).
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Figura 5 - Uso do Desenho Assistido por Computador 3D em 1984.
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Fonte: Render, 2014.

2.3. PLANEAMENTO E CONTROLE DE OBRAS

O sucesso de uma construgdo € determinado ndo somente durante a realizagdo das
etapas de campo (execucdo de fundacgdes, estrutura, instalacGes, etc.), mas também, e de

forma significativa, desde a fase de planejamento.

Segundo Mattos (2010, p. 21), o processo de planejamento e controle desempenha um
papel primordial nas empresas e tem como um de seus resultados um forte impacto nos
setores produtivos. Também conforme o autor, estudos produzidos no Brasil e no exterior
revelam que, entre os motivos que levam a baixa produtividade, falhas no planejamento e no
controle estdo entre os fatores mais influentes, inclusive quanto as perdas de material e

desperdicio de méo-de obra, além da baixa qualidade dos produtos.

2.3.1. PLANEJAMENTO DE OBRAS

Durante o planejamento de uma obra é indispensavel que os responsaveis por este
processo conhecam, de maneira detalhada, as etapas do empreendimento. Além disso, é
necessario gque estes responsaveis possuam um elevado grau de conhecimento sobre projetos
para desenvolverem, da maneira mais eficiente possivel, cada passo dos trabalhos que lhes
sejam designados para que o processo resulte na obra finalizada, no minimo, como o

esperado.
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O planejamento de uma obra € o desenvolvimento e a ordenagdo do conjunto de etapas
necessarias e almejadas para suscitar o produto final. Isto é feito levando em consideracéo
uma serie de fatores como custos, capacidade de méo-de-obra, prazos, demandas do cliente,

clima, tempo, etc.

De acordo com Limmer (2008, p. 16), o plano inicial estabelecido com base no
conhecimento de dados referentes ao projeto € denominado Plano Mestre e este € composto

dos seguintes elementos:

e Resumo descritivo do projeto;

e Especificagdes das caracteristicas e detalhamento do desempenho final esperado;

e Definicdo da metodologia de execugéo;

e Cronograma;

e Procedimentos administrativos e operacionais do gerenciador harmonizados com 0s
do(s) proprietario(s);

e Alocacdo de recursos de mao-de-obra, materiais e equipamentos;

e Matriz de responsabilidades;

e Estrutura operacional do projeto;

e Sistemas de informagdes do projeto;

e Sijstema de controle.

Pelos itens acima, percebe-se 0 quanto o planejamento de um projeto, bem como sua
execucdo, depende de fato do dominio das informacdes a respeito do empreendimento em
conjunto com o entendimento dos profissionais. A coordenacgdo entre os dados conhecidos e
0s objetivos finais sdo fatores cruciais para o0 desenvolvimento das estratégias de

planejamento e controle de obras.

2.3.2. CONTROLE DE OBRAS

Nesta etapa do processo é que se define, na pratica da gestdo, 0 andamento ordenado
da execucdo, em outros termos, durante o controle de uma obra é que as metas tracadas no
planejamento sdo acompanhadas e geridas de modo que saiam do ambito do planejamento e

transcorram, durante o processo de producdo, o0 maximo possivel conforme o planejado.

N&o obstante a toda a estrutura organizacional considerada, € comum que um projeto,

ao longo da sua consumacdo, apresente desvios em relacdo ao planejado. Por isto, é
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necessario controlar os pardmetros significativos do projeto e confronta-los com os objetivos
estabelecidos na etapa de planejamento. Sendo assim, dependendo do desvio apurado, o Plano
Mestre deve ser reformulado ou, no minimo, ajustado, visando a execucdo das etapas
subsequentes da forma mais eficiente possivel, garantindo o alcance dos objetivos

anteriormente preestabelecidos (LIMMER, 2008, p. 18).

Conforme conceito formulado por Mattos (2010, p. 26) “planejamento sem controle
nao existe, o bindmio ¢ indissociavel”, isso porque, se um dos propositos do planejamento €
minimizar as incertezas da obra, é necessario que o gestor possua algum mecanismo de
apropriacdo de dados para analise periodica, para que se verifique se o seu planejamento esta

sendo proveitoso ou se ha necessidade de refazé-lo.

2.3.3. CRONOGRAMA FiSICO

O cronograma fisico-financeiro, segundo Dias (2011, p. 173), é uma ferramenta que
possibilita a reproducdo grafica do plano de execugdo de uma obra e deve abranger todas as
fases desta, até a desmobilizacdo do canteiro. No caso do cronograma fisico adota-se

usualmente o diagrama ou grafico de Gantt (figura 6) para sua representacao.

Figura 6 - Gréfico de Gantt.

Nome da tarefa v |Duration v Start v | Finish v %coff W | S T M F
4 PROJETO DE IMPLANTACAO DE SOFTWARE 39 days Mon 06/08/12  Fri 28/09/12

L}
a; 4 PLANEJAMENTO 10 days Mon 06/08/12 Mon 20/08/12 1
G_; L de Necessidades & de Negocio 2 days Mon 06/08/12 Wed 08/08/12 -
'3 Desenvolvimento do Plano de Projeto 3 days Wed 08/08/12 Mon 13/08/12 '_‘
? Desen. Plano de Comunicagdo & Atividades 3days Mon 13/08/12 Thu 16/08/12 L
2 Aprovagdo de Orgamento & Plaro de Projeto 2days Thu 16/08/12  Mon 20/08/12 .—
? 4 DESENVOLVIMENTO 15 days Mon 13/08/12 Mon 03/09/12 w1
? Documentacdo do Projeto 7 days Mon 13/08/12 Wed 22/08/12 E
8 I’? Preparacdo para Desenvolvimerto ]s days ::-IMon 13/08/12 Thu 23/08/12 } h
Q_; Desenvolvimento & Adaptagdes 7 days Thu23/08/12  Mon 03/09/12 v— ~
2 Testes Funcionais 3days Wed 29/08/12 Mon 03/09/12 — ¢L
e 4 ENTREGA & VALIDAGAO 265days  Wed22/08/12 Fri28/09/12 T 1
‘: Instalag3o & Homologag3o p/ ambiente de Produgdo 5 days Fri07/09/12  Fri 14/09/12 v_ 3
2 Treinamento key-users 5 days Fri14/09/12  Fri21/09/12 ———
a Operagdo Assistida 5 days Fri21/09/12  Fri28/09/12 -
? Desenvolvimento History Book 25 days Wed 22/08/12 Wed 26/09/12
< Aceitagdo do cliente & Encerramento 0days Fri28/09/12  Fri 28/09/12 ¢ 28/09

Fonte: Santos, 2012.

O autor prossegue explicando que o cronograma fisico demonstra a previsdo da
evolucéo fisica de cada servico (execucdo de fundacdo, estrutura, alvenaria, etc.) relacionada
ao tempo (geralmente dias e meses), propiciando avaliagdes periodicas de acertos e
conformidade. A representacdo do cronograma deve ser feita de maneira clara, para que o

responsavel pelo empreendimento o interprete sem dificuldades e de maneira eficaz.
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Existem ferramentas, atualmente, que auxiliam de forma satisfatoria na elaboragéo de
cronogramas fisicos, sendo de alto valor técnico para a gestdo de empreendimentos,
possuindo boa preciséo e fungdes que aceleram sua elaboracdo e reduzem a possibilidade de

erro.

2.4. BIM - Building Information Modeling

No decorrer do regime evolutivo dos softwares e hardwares, uma nova plataforma
surgiu para auxiliar no desenvolvimento de projetos, utilizando conceitos e processos
inovadores: a Modelagem da Informacdo da Construcdo, ou BIM — Building Informations
Modeling (GTBIM AsBEA, 2013, p. 06).

Segundo Araujo (2015, p. 05), o BIM é uma metodologia de trabalho que funciona
centrada no principio de que a construcdo virtual deve ser elaborada em todas as suas etapas,
desde o planejamento aos projetos executivos, reformas, demolicdes, etc. Ele esta presente
desde as tarefas do estudo preliminar até questbes de logistica, manutencdo, demolicédo e
reforma, assim, a figura 7 ilustra como o BIM atua em todo o ciclo de vida de uma edificacéo.
Ainda conforme Araujo, construir a obra por completo de forma virtual antes de executa-la
antecipa a percepcao de varios problemas que aconteceriam na realidade. Um dos fatores para
que esta previsdo seja alargada e facilitada é a capacidade de melhor integracdo entre 0s
diversos profissionais envolvidos no projeto, permitindo que todos 0s projetos sejam
unificados em um modelo, analisando e compatibilizando com relatérios de interferéncia

automaticos.

Figura 7 - Esquema da utilizacdo da plataforma de BIM na cadeia produtiva da construgdo civil.
Detalhamento
de Projeto

(F:um-h) > Documentacao
conceitual

T B Building | 5
- > Information
: ¥ Modeling J

Construgao 4D/5D
(Orgcamento)

Manutencao Logistica e
Construgao

Demolicao

Fonte: Aradjo, 2015.
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Estatisticas comprovam as grandes contribuicbes do BIM para as areas de AEC. A
figura 8 mostra algumas perdas significativas que podem ser consideravelmente reduzidas

com a implementacdo da metodologia BIM.

Figura 8 - Beneficios ocasionados pelo BIM.

104 - 2
L )/ antas com revisao apos . .
) \”’/@ emissao Executivo O Desperdicio ja
1 — o previsto
()] Projetos de Instalacoes passam
23 A) por revisao
8 8 O/ Plantas sofrem adequacéo das (0] Reparos em obras
O Instalacoes o recém concluidas
2 6 y Necessitam As Built
o
o Retrabalho por falta de
9 /o Compatibilizacao

Fonte: Cardial e Alejandro, 2015.
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Além das trés dimensdes usualmente conhecidas (comprimento, largura e altura),
podem ser incrementadas ainda outras. O tempo é uma das dimensdes que podem ser
acrescentadas e, assim fazendo, cria-se 0 modelo 4D. Agregando o custo, gera-se 0 5D e
assim por diante. Seguem listadas algumas possiveis realidades multidimensionais que podem
ser implementadas conforme as necessidades do empreendimento (ADDOR et al., 2010, p.
110):

e 3D: Visualizacdo do modelo

e 4D: Cronograma fisico e sequéncia da obra;

e 5D: Estimativa de custos de material, mdo-de-obra, equipamentos, etc.;
e 6D: Operacdo e manutencao da construcao;

e nD: etc.

Eastman et al. (2014, p.16) cita os beneficios que o BIM pode oferecer, apresentado na
tabela 1, nas fases de pre-construcdo para o proprietario, projetos, construgdo e fabricacéo e

pos-construcao.
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Tabela 1 - Beneficios ocasionados pela metodologia BIM.

Pré-construgéo
para o proprietario

conceito, viabilidade e beneficios no projeto
Aumento da qualidade e do desempenho da construgdo
Visualizagdo antecipada e mais precisa de um projeto
correcOes automaticas de baixo nivel quando mudancas sdo feitas no projeto
Geragdo de desenhos 2D precisos e consistentes em qualquer etapa do projeto
Coloboracdo antecipada entre mltiplas disciplinas de projeto
Verificagdo facilitada das intengGes de projeto
Extracdo de estimativas de custo durante a etapa de projeto
Incrementagdo da eficiéncia energética e a sustentabilidade
10 |Sincronizacdo de projeto e planejamento da construcéo
11 |Descoberta de erros de projeto e omissdes antes da construcéo (analide de interferéncias)
Construgdo e 12 [Reacdo répida a problemas de projeto ou do canteiro
Fabricacao 13 |Uso do modelo de projeto como base para componentes fabricados
14 |Melhor implementacdo e técnicas de construcdo enxuta
15 |Sincronizag&o da aquisicdo de materiais com projeto e a construgéo
16 |Melhor gerenciamento e operacéo das edificacoes
17 |Integracdo com sistemas de operacdo e gerenciamento de facilidades

Projeto

OO NiOIOIiD™ WINiF

Pés-construcéo

Fonte: Eastman et al., 2014.

Como qualquer tecnologia que acabara de surgir, alguns desafios surgem com

implantacdo do BIM, que segundo Eastman et al. (2014, p.16) sdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2 - Desafios que surgem com a implantacdo do BIM.

Colaboragéo entre equipes

Mudangas legais na propriedade dos dados do projeto, fabricacdo, analise e construcdo
Mudancas na pratica e no uso da informagéo

Questdes ligadas a implantagio

EE NGO RN O

Fonte: Eastman et al., 2014.

Interoperabilidade

A capacidade de integracdo de varios setores do desenvolvimento administrativo de
um projeto, possibilitados pela plataforma BIM, leva a necessidade de fluidez para 0 maximo
da eficiéncia dos softwares utilizados. Esta necessidade decorre do fato de um projeto possuir
varias fases e participantes distintos. Estes precisam interagir, trocar informagdes durante todo
0 processo. Se ha boa interoperabilidade, a necessidade de réplica de dados é eliminada, além
de facilitar, de forma automatizada, o fluxo de trabalho entre diferentes aplicativos
(ANDRADE e RUSCHEL, 2009, p.80).

Por isso, hd uma naturalidade na intengdo de integrar e combinar aplicacdes para
proporcionar funcionalidades além das que podem ser oferecidas por uma unica companhia

desenvolvedora de softwares. O método de integracdo é indispensavel para empreendimentos
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de porte consideravel, pois conseguir interoperabilidade entre os varios sistemas utilizados é
mais facil, em grande proporc¢do, do que deslocar as empresas de todas as equipes para uma
unica plataforma. Por isso, o IFC — Industry Foudation Classes — € um dos modelos de dados
padrdes, pablicos e internacionais, utilizados para o intercambio de dados e integracdo dentro
das industrias que utilizam o BIM (EASTMAN et al, 2014, p. 68). A interoperabilidade é um

conceito importante e basico para que os modelos interajam entre si.

A figura 9 confirma que o BIM ja é uma realidade e que diversas empresas brasileiras

ja estdo aderindo ao seu uso.

Figura 9- Empresas e Orgdos que publicamente ja deram o start na adog&o do BIM.
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Fonte: Cardial e Alejandro, 2015.

2.5. MODELAGEM BIM 4D

Uma das formas de integracdo comumente utilizada do BIM é a aplicacdo em quatro
dimensbGes (modelagem 4D). Esta estrutura, basicamente, € formada pela juncdo da
construcdo virtual em trés dimensfes com o cronograma fisico — periodo em que se prevé
entrega-la construida (SILVEIRA; GOMEZ; JUNGLES, 2006).

Os beneficios decorrentes da utilizacdo da plataforma BIM, especialmente em 4D, sdo
incontaveis, reduzindo problemas desde o atendimento ao cliente até a busca de medidas

mitigadoras para resolucdo de imprevisto (FOUQUE, 2010, p. 13).

Profissionais da industria brasileira da construgéo civil analisaram algumas das varias
potencialidades da aplicacdo do BIM 4D. Em ordem decrescente em grau de importancia, 0s
itens listados sdo (FOUQUE, 2010, p. 213):



27

e ldentificacdo de interferéncias e conflitos de espaco e tempo durante a
construcao;

e Capacidade de integracédo entre todos os profissionais envolvidos na fase de
projeto;

e Facilitacdo na visualizagdo e interpretagdo grafica;

e Andlise dos impactos devido a mudancas no planejamento;

e Apoio no sequenciamento e adequacdo ideal do cronograma;

e Insercdo de equipamentos e elementos de canteiro de obras.

Apesar das claras vantagens da utilizacdo dos modelos BIM na elaboracgéo e execucao
dos projetos, a industria da construcdo civil, de modo geral, precisa entender melhor e de
maneira mais abrangente sobre como utilizd-los para o gerenciamento de projetos
(HARTMANN; GAO; FISCHER, 2008).

Para a construcdo civil, a juncdo de cronograma ao projeto é uma vantagem
exorbitante, principalmente quando é possivel ver como cada etapa pode afetar outras
posteriores, permitindo rearranjos temporais, relocacdo de mao-de-obra, redistribuicdo de

tarefas e ainda varias outras medidas preventivas ou corretivas quando necessario.

Porém, os cronogramas tradicionalmente utilizados ndo possuem informacdes
suficientemente completas e contextualizadas com o espaco e a complexidade dos
componentes de um projeto, 0 que acarreta uma representacdo tendenciosamente irreal do
planejamento. Os modelos em 4D, coordenados atraves da plataforma BIM, permitem aos
idealizadores maior aproveitamento das potencialidades da plataforma, inclusive relativas ao
andamento da construgdo como um todo em comparagdo ao cronograma. Cada etapa pode ser
mais facilmente entendida no seu contexto e, assim, controlada (KOO; FISCHER apud
BRITO; FERREIRA, 2015, p. 205).

2.6. ETAPAS DE UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

O tratamento da agua possui a finalidade de reduzir a quantidade de impurezas que
estdo presentes na agua bruta. Um sistema de abastecimento de agua, segundo Freitas (2011,

p. 05) possui 0s seguintes elementos:

e Equipamento de captacdo, situado em pocos, galerias de infiltracdo, nascentes, rios,
lagos, represas, barragens, etc., para recolha de dgua bruta;
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e Condutos de aducdo, para transporte da agua bruta, dos locais de captacdo as
estacOes de tratamento;

e Estacdo de tratamento, cujas dimensdes e complexidade dependem da dimenséo da
populacéo a servir e das caracteristicas da agua a tratar;

e Equipamento para bombeamento da &gua entre a estacdo de tratamento e um ou

mais reservatorios;

e Reservatorios em locais estratégicos, para que a dgua chegue ao consumidor com a
pressao desejavel. Os reservatorios também permitem acumular 4gua com o
objetivo de dar resposta as situagdes de emergéncia, ou atenuar eventuais déficits
nos periodos de grande consumo;

e Rede de distribuicdo, constituida por varios tipos de condutas e canaliza¢fes que

conduzem a agua até o local de consumo.

Ainda segundo Freitas “o tratamento convencional é composto de vérias etapas, as
quais podem ser utilizadas em varias combinacdes: coagulacdo, floculacédo, decantacao,
filtracéo, fluoretacéo e desinfeccdo”. A figura 10 ilustra uma ETA (estacdo de tratamento
de agua).

Figura 10 - Estacdo de tratamento de 4gua — ETA.

Fonte: Ambiente energia, 2017.

A coagulacdo tem como objetivo desestabilizar as moléculas presentes na agua
preparando-as para serem removidas na etapa subsequente. Isso é feito através do agente
coagulante sulfato de aluminio que é o mais utilizado, porém existem entre outros, que
fazem as particulas de sujeira se juntarem. Essa etapa de coagulacdo é feita por agitadores
hidraulicos (calha Parshall) ilustrado na figura 11, ou mecanicos (turbinas) (SNSA, 2007, p.
32).
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Figura 11 - Calha Parshall.

local onde estd
sendo colocado
o cuagulante

Fonte: SNSA, 2007.

A etapa de floculacao diferentemente da anterior, € agitada de forma lenta, para que as
particulas de sujeira se unam e formem flocos. Os floculadores podem ser de hidraulicos
(fluxo horizontal, fluxo vertical e alabama) e mecénicos (fluxo radial, fluxo axial e fluxo axial
e radial) (SNSA, 2007, p. 33). A figura 12 ilustra um agitador mecanico utilizado em

floculadores do tipo mecanico.

Figura 12 - Agitador mecanico do tipo axial.

- ¥

Fonte: Meio filtrante, 2013.

No processo de decantacdo a agua ndo sofre mais agitacdo e os flocos formados na
etapa anterior vdo sendo depositados no fundo do decantador, ilustrado na figura 13 (SAAE,

2006, p. 06), que em seguida o lodo formado pelos flocos € retirado para o devido tratamento.
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Figura 13 - Decantador.

Saida de dgua
decantada

Fonte: SNSA, 2007.

Segundo Freitas (2011, p. 11) o processo de filtracdo consiste no uso de filtros
compostos por camadas filtrantes que sao utilizados para remover impurezas e flocos que ndo
foram decantados. Os filtros de um processo convencional séo de gravidade, podendo utilizar

leito simples (apenas areia) ou leito duplo (areia e carvéo).

Na desinfeccdo acontece a destruicdo dos microrganismos patdégenos que estdo
presentes na agua (bactérias, vermes, virus). Os principais agentes desinfetantes usados no
tratamento de agua sdo: cloro, cloraminas, diéxido de cloro, 0zénio e radiacdo ultravioleta
(SAAE, 2006, p. 06).

Segundo Freitas (2011, p. 11) a fluoretacdo implica na adicdo de compostos de fltor
na agua de abastecimento publico com o intuito de prevenir a incidéncia da cérie dental que
ocorre pela conjuncdo de trés fatores: dieta rica em acUcares, dente fragil e atuacdo das

bactérias presentes no meio bucal.

O processo de fluoretacdo é opcional e depende da concentracdo de fluor presente na
agua bruta. Além dos processos citados, pode haver necessidade de alcalinizacdo da agua

final, para correcéo do pH, tornando a 4gua propria para consumo humano.
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3.0. METODOLOGIA

A construcdo de um modelo virtual utilizando a metodologia BIM 4D teve como base
o0 bloco hidraulico, destacado na figura 14, da estacdo de tratamento de &gua, localizada no
municipio de Pariconha no sertdo alagoano, que € um dos elementos do sistema de
abastecimento de agua do alto sertdo, uma importante obra de infraestrutura hidrica que,
segundo o Ministério de Integracdo Nacional (2016), levard 4gua para 130 mil pessoas em 8
municipios: Agua Branca, Canapi, Delmiro Gouveia, Inhapi, Mata Grande, Olho D’agua do
Casado, Pariconha, Piranhas e 40 povoados. Esse sistema sera capaz de captar a gua do canal

do sertdo do estado de Alagoas e ndo mais diretamente do rio S&o Francisco.

Figura 14 - Imagem de satélite do bloco hidraulica da ETA do municipio de Pariconha.

Fonte: Google Maps, 2017.

3.1. CARACTERIZACAO DO ESTUDO

A estacdo de tratamento de agua é uma obra complexa, grandiosa e repleta de detalhes
construtivos. Por isso, 0 objeto de estudo serd apenas o bloco hidraulico com o seguinte

acervo:

e Projetos de arquitetura e instalacfes hidraulicas - anexo 01;
e Lista de equipamentos e materiais - anexo 02;
e Cronograma fisico-financeiro inicial - anexo 03;

e Cronograma fisico-financeiro final - anexo 04.

O modelo virtual 4D foi elaborado com base nos arquivos, citados anteriormente,
fornecidos pela SEINFRA — Secretaria de Estado da Infraestrutura, do estado de Alagoas. E

importante ressaltar que so a parte fisica do cronograma sera utilizada para este estudo.
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3.2. SOFTWARES UTILIZADOS

A escolha dos softwares que utilizam a metodologia BIM é de extrema importancia,
pois estas sdo as ferramentas basicas empregadas para a criacdo do planejamento 4D. Assim,
devem ter boa trabalhabilidade, ser compativeis com outros softwares e ter rapido
processamento de informacdes. Para o estudo em questdo foram utilizados dois softwares da
empresa Autodesk, Revit e Navisworks ambos na versdo 2017, visando ndo ter problemas
com compatibilidade nos projetos, uma vez que sdo do mesmo fabricante e 0 MS Project
2016 da Microsoft.

O Revit, de acordo a Autodesk, € uma ferramenta poderosa que proporciona ao
projetista planejar, projetar, construir e gerenciar obras de infraestruturas. Ainda segundo a
Autodesk, o Navisworks na versdo Manage € a solucdo para analisar, simular e coordenar
informac@es de obras de infraestrutura, onde é possivel combinar projetos multidisciplinares
em um unico modelo, antecipando e evitando problemas futuros nas construcfes. De acordo
com a Microsoft, 0 MS Project é um software de controle e gestdo de projetos que auxilia 0s
profissionais das mais diversas areas. O software conta com fun¢des de visualizagdo por meio
do gréfico de Gantt, associacdo entre tempo e custo, visualizacdo de caminho critico, geracédo

de diversos relatorios e apresentacOes efetivas.

A escolha dos softwares Revit e Navisworks para a elaboracéo deste trabalho, deve-se
pelo fato da Autodesk fornecer licenca gratuita para estudantes. Ja a versdo do software MS
Project utilizada, foi uma versdao de teste de 30 dias. No que se refere ao conhecimento
necessario para utilizagdo dos softwares, foram utilizados manuais e ajuda online, ambos

disponibilizados pelos fabricantes.

3.3. CRONOGRAMA FisICO

O cronograma fisico mostra o tempo que os trabalhos irdo durar, essa divisdo do
tempo é feita baseada nas etapas da obra. Como este trabalho estd analisando apenas o bloco
hidraulico em relacdo aos projetos de arquitetura e instalagdes hidraulicas, o cronograma
utilizado sera diferente do habitual, ndo diferindo tanto se 0 mesmo fosse elaborado do jeito
convencional. Assim, o cronograma fisico serd feito seguindo as etapas do tratamento
convencional da agua, respeitando a légica da construcdo e tendo como base o modelo
fornecido pela SEINFRA.
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3.4. NIVEL DE DETALHAMENTO E ETAPAS

O nivel de detalhamento € um fator de grande importancia, pois esta diretamente
relacionado a qualidade final do planejamento 4D. Erros nesta etapa podem ocasionar
prejuizos financeiros e de prazo. Esse detalhamento, tanto no modelo 3D como no
cronograma fisico, deve ser definido e bem estabelecido visando a qualidade final do
planejamento 4D. A etapa 01 foi iniciada com a modelagem 3D feita inteiramente no software
Revit, seguindo rigorosamente os projetos (anexo 01) e lista de materiais e equipamentos
(anexo 02). A modelagem do projeto arquitetbnico, projeto de instalagdes hidraulicas e
equipamentos (pedestais de manobra, agitadores mecanicos, bombas e comportas manuais) €

apresentada nas figuras 15, 16 e 17, respectivamente.

Figura 15 - Projeto de arquitetura elaborado no Revit.

MNavegador de projeto - ETA_COMPL.. X
30-01-GERALT A
3D-01- GERAL2
3D - 02 - Construgho
3D - 03 - Tubulagdes

Imanenc racter : lmanem e : A0 < 00 - Coandnicin 1 Do o & m o - (L B8 N B S R~ P

Fonte: O autor, 2017.

Figura 16 - Projeto de instalagfes hidraulicas elaborado no Revit.
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. = = e A B . alavra-ch: m TS
rquiteturs utura Sistemas _Inseric _ Anotar _ Analisar _ Massa e temreno _ Co Vista__ Gerenc Suplementos _ Modificar -
R . Avea - 7,
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. . - . @) Grupo de modelos + | [1B) Identificar ambiente = 2 Identificar srea =

Selecionar ~ Construir Circulagio Modelo Ambiente e Area ~ Abertura Dados | Plano de trabalho

ndo: 3D - 03 - .

Renderizago

Renderizagso: 30 - v | £l Editar tipo

3D - 02 - Constru G80_

@ 2 W vdein oninc R B A o = PN

Fonte: O autor, 2017.



Figura 17 - Equipamentos elaborados no Revit.
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A segunda etapa foi feita no Navisworks Manage, onde foram inseridos os projetos de

arquitetura, instalacGes hidraulicas e equipamentos para serem realizadas as devidas analises.

A figura 18 ilustra todos os projetos inseridos no Navisworks.

Figura 18 - Associacao de todos os projetos em um Gnico modelo.
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Fonte: O autor, 2017.

Na terceira etapa foi elaborado o cronograma fisico no MS Project tendo como base o

cronograma fisico-financeiro inicial (anexo 03) e seguindo as etapas do tratamento

convencional da agua. Este é apresentado na figura 19.



Figura 19 - Cronograma fisico do bloco hidraulico.
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CRONOGRAMA FISICO

1 Calha Parshall
1.1 Estrutura para calha Parshall
1.2 Instalagio calha Parshall
1.3 Canal de dgua coagulada 01 e 02
2 Floculadores
2.1 Bstrutura dos floculadores 01 4 04
2.2 Estrutura dos floculadores 05 4 08

2.3 Estrutura do canal de dgua (loculada 01 € 02

3 Decantadores
3.1 Decantador 01
3.1.1 Estrutura do decantador 01
3.1.2 Estrutura de vigas ¢ pilarcs
3.1.3 Assentamento de tubo de descarga
3.2 Decantador 02
3.2.1 Estrutura do decantador 02
3.2.2 Estrutura de vigas e pilares
3.2.3 Assentamento de tubo de descarga
3.3 Decantador 03
3.3.1 Bstrutura do decantador 03
3.3.2 Estrutura de vigas ¢ pilarcs
3.3.3 Assenlamento de (ubo de descarga
3.4 Canal de dgua decantada 01
3.5 Decantador 04
3.5.1 Bstrutura do decantador 04
3.5.2 Estrutura de vigas ¢ pilarcs
3.5.3 Assentamento de tubo de descarga
3.6 Decantador 05
3.6.1 Estrutura do decantador 03
3.6.2 Estrutura de vigas e pilares
3.6.3 Assentamento de tubo de descarga
3.7 Decantador 06
3.7.1 Estrutura do decantador 06
3.7.2 Bstrulura de vigas e pilares
3.7.3 Assentamento de tubo de descarga
3.8 Canal de dgua Decantada 02
4 Filtros
4.1 Filtros 01 i 06
4.1.1 Estruturas dos filtros 01 a 06
4.1.2 Instalagdo da calha de coleta
4.1.3 Instalagiio do matcrial filtrantc
4.2 Filtros 07 2 12
4.2.1 Estruturas dos filtros 07 a 12
4.2.2 Inslalagio da calha de coleta
4.2.3 Instalagdo do material filtrante
5 Galeria de Comando
5.1 Estrutura do canal de dgua filtrada
5.2 Estrutura do canal de descarga
5.3 Estrutura de escadas
5.4 Estrutura Laje

5.3 Estrutura superior da galeria de comando

5.6 Estrutura de coberta
5.7 Instalagdo dc portas
5.8 Instalagdo de Janelas
6 Passeio e seguranca
6.1 Estrutura piso externo
6.2 Estrutura piso Calha Parshal

6.3 Estrutura piso canal de 4gua coagulada 01

6.4 Estrutura piso canal de 4gua coagulada 02

6.5 Estrutura piso Floculadores - 01 a 04
6.6 Estrutura piso Floculadores - 05 4 08
6.7 Estrutura piso canal de dgna Floculada 01

6.8 Estrutura piso canal de 4gua Floculada 02

6.9 Estrutura piso decantadores - 01 2 03
6.10 Estrutura piso decantadores - 04 4 06
6,11 Estrutura pigo filtros - 01 3 05
6.12 Estrutura piso filtros - 06 & 10
6.13 Estrutura piso galeria de comando
6.14 Instalagio de guarda-corpo

7 Hidriulica

7.1 Ingtalagio de tubos, acessérios ¢ conexdes

7.1.1 Calha Parshall
7.1.2 Floculadores
7.1.3 Decantadores

7.1.3.1 tubos de coleta de dgua decantada

7.1.3.2 Tubos dc descarga
7.1.4 Filtros
7.1.4.1 tubos dos sopradores
7.1.4.2 tubos de dgua de lavagem
7.1.5 Agua filtrada
7.1.6 Desinfecgio
8 Equipamentos mecinicos
8.1 Agitador mecnico - 01408
8.2 Pedestal de manobra manual - 01 4 12
8.3 Pedestal de manobra elétrico - 01 4 10
8.4 Comporta manual - 01 4 06
8.5 Bombas
8.5.1 Bombas dos sopradores
8.5.2 Bomba clevatéria do clorador
8.5.3 Bomba da dgua de lavagem

30,5 dias
30 dias
0.5 dias
30 dias
33 dias
33 dias
33 dias
30 dias

66 dias
36 dias
36 dias
30 dias
2 dias
36 dias
36 dias
30 dias
2 dias
36 dias
36 dias
30 dias
2 dias
30 dias
36 dias
36 dias
30 dias
2 dias
36 dias
36 dias
30 dias
2 dias
36 dias
36 dias
30 dias
2 dias
30 dias
35 dias
35 dias
32 dias
1 dia

2 dias
35 dias
32 dias
1 dia

2 dias
108 dias
31 dias
30 dias
30 dias
30 dias
35 dias

10 dias
3 dias

3 dias

35 dias
30 dias
30 dias
30 dias

30 dias

30 dias
30 dias
30 dias

30 dias

30 dias
30 diag
30 dias
30 dias
30 dias
5 dias

20 dias
20 dias

2,5 dias
2.5 dias
5 dias
2.5 dias
2.5 dias
5 dias
2.5 dias
2.5 dias
2,5 dias
2.5 dias
20 dias
6 dias
3 dias
3 dias
3 dias
5 dias
1.5 dias
1.5 dias
2 dias

Inicio

Qua 01/01/14
Qua 01/01/14
Qua 01/01/14
Qua 12/02/14
Qua 01/01/14
Qua 12/02/14
Qua 12/02/14
Qua 12/02/14
Qua 12/02/14

Qua 26/03/14
Qua 26/03/14
Qua 26/03/14
Qua 26/03/14
Qua 26/03/14
Qua 26/03/14
Qua 26/03/14
Qua 26/03/14
Qua 26/03/14
Qua 26/03/14
Qua 26/03/14
Qua 26/03/14
Qua 26/03/14
Qua 26/03/14
Qua 07/05/14
Qua 07/05/14
Qua 07/05/14
Qua 07/05/14
Qua 07/05/14
Qua 07/05/14
Qua 07/05/14
Qua 07/05/14
Qua 07/05/14
Qua 07/05/14
Qua 07/05/14
Qua 07/05/14
Qua 07/05/14
Qua 18/06/14
Qua 18/06/14
Qua 18/06/14
Sex 01/08/14

Scg 04/08/14

Qua 18/06/14
Qua 18/06/14
Sex 01/08/14

Seg 04/08/14

Qua 06/08/14
Qua 06/08/14
Qua 06/08/14
Qua 06/08/14
Qua 17/09/14
Qua 29/10/14

Qua 17/12/14
Qua31/12/14
Qua 31/12/14
Seg 05/01/15
Seg 05/01/15
Seg 05/01/15
Scg 05/01/15

Seg 05401715

Scg 05/01/15
Seg 05/01/15
Seg 05/01/15

Seg 05/01/15

Seg 05/01/15
Scg 05401415
Seg 05/01/15
Seg 05401415
Seg 05/01/15
Seg 16/02/15
Seg 23/02/15
Seg 23/02/15

Sep 23/02/15
Qua 25/02/15
Seg 02/03/15
Seg 02/03/15
Qua 04/03/15
Seg 09/03/15
Seg 09/03/15
Qua 11/03/15
Seg 16/03/15
Qua 18/03/15
Seg 23/03/15
Seg 23/03/15
Ter 31/03/15
Sex 03/04/15
Qua 08/04/15
Seg 13/04/15
Seg 13/04/15
Ter 14/04/15
Qui 16/04/15

Término

Dez

Tri1/2014

Tri 2/2014
Jan Fev |

Mar Abr

Maio

Jun

Tri3/2014
Jul

Ago

Set

[ Trid/2014
Qut ‘

Nov

Dez

Tri1/2015
Jan Fev

Tri 2/2015

Maio

Sex 17/04/15
Qua 12/02/14 |
Ter 11/02/14
Qua 12/02/14
Ter 11/02/14
Sex 28/03/14 |
Sex 28/03/14
Scx 28/03/14
Ter 25/03/14

Qua 25/06/14 |
Qua 14/05/14
Qua 14/05/14
Ter 06/05/14
Qui 27/03/14
Qua 14/05/14
Qua 14/05/14
Ter 06/05/14
Qui 27/03/14
Qua 14/05/14
Qua 14/05/14
Ter 06/05/14
Qui 27/03/14
Ter 06/05/14
Qua 25/06/14
Qua 25/06/14
Ter 17/06/14
Qui 08/05/14
Qua 25/06/14
Qua 25/06/14
Ter 17/06/14
Qui 08/05/14
Qua 25/06/14
Qua 25/06/14
Ter 17/06/14
Qui 08/05/14
Ter 17/06/14
Ter 05/08/14 |
Ter 05/08/14
Qui 31/07/14
Sex 01/08/14
Ter 05/08/14
Ter 05/08/14
Qui 31/07/14
Sex 01/08/14
Ter 05/08/14
Sex 02/01/15 |
Qua 17/09/14
Ter 16/09/14
Ter 16/09/14
Ter 28/10/14
Ter 16/12/14

Ter30/12/14
Sex 02/01/15
Sex 02/01/15
Sex 20/02/15
Sex 13/02/15
Sex 13/02/15
Sex 13/02/15

Sex 13/02/15

Sex 13/02/15
Sex 13/02115
Sex 13/02/15

Sex 13/02/15

Sex 13/02/15
Sex 13/02/15
Sex 13/02/15
Sex 13/02/15
Sex 13/02/15
Sex 20/02/15
Sex 20/03/15 |
Sex 20/03/15

Qua 25/02/15
Sex 27/02/15
Sex 06/03/15
Qua 04/03/15
Sex 06/03/15
Sex 13/03/15
Qua 11/03/15
Sex 13/03/15
Qua 18/03/15
Sex 20/03/15
Sex 17/04/15
Seg 30/03/15
Qui 02/04/15
Ter 07/04/15
Sex 10/04/15
Sex 17/04/15
Ter 14/04/15
Qua 15/04/15
Sex 17/04/15

| —

- 4 4

> g e

Fonte: O autor, 2017.
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A quarta etapa é marcada pela associacdo, no Navisworks Manage, do modelo 3D
elaborado no Revit ao cronograma fisico idealizado no MS Project, criando assim, o0 modelo
4D, onde este, é apresentado na figura 20.

Figura 20 - Modelo 4D.
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Fonte: O autor, 2017.
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4.0. RESULTADOS E DISCUSSOES

“Os planejadores da constru¢do vém construindo modelos 4D manualmente ha
décadas usando l&pis coloridos e desenhos, com diferentes cores para diferentes sequéncias, a
fim de mostrar a progressao do trabalho ao longo do tempo” (EASTMAN et. al., 2014, p.
226). Essa forma arcaica de elaborar modelos 4D ja ndo é suficiente a realidade atual da AEC.
Abaixo encontram-se alguns beneficios que a metodologia BIM 4D pode oferecer para obras

de infraestrutura.

4.1. MELHOR VISUALIZACAO E ANALISE DO MODELO

Erros nas etapas construtivas de uma obra de infraestrutura estdo diretamente ligados a
ma interpretacdo dos projetos. Um dos fatores que ocasionam isto € a complexidade dos
projetos atuais que atendem a crescente necessidade humana de inovar em suas construcdes

conforme o surgimento de novas tecnologias.

Analisando as plantas do anexo 01 é perceptivel a complexidade do projeto em
questdo, portanto, mesmo o profissional mais experiente esta sujeito ao equivoco no momento
de leitura de um projeto de grandes propor¢oes. A modelagem 3D surge como um mecanismo
gue promete reduzir ao maximo erros de interpretacdo. A sequéncia de figuras 21 a 27 abaixo
apresentam 0s componentes do bloco hidraulico que foram confeccionados no Revit e como

resultado obteve-se uma série de visualizacdes graficas que minimizam erros de interpretacao.

Figura 21 - Vista geral do bloco hidraulico.

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 22 - Vista geral do bloco hidraulico.

Fonte: O autor, 2017.

Figura 23 - Canal de agua decantada, filtros e galeria de comando.

Fonte: O autor, 2017.

Figura 24 - Floculadores.

Fonte: O autor, 2017.



Figura 25 - Decantadores.

Fonte: O autor, 2017.

Figura 26 - Detalhe do filtro com material suporte.

Fonte: O autor, 2017.

Figura 27 - Vista superior mostrando a calha Parshall, decantadores, filtros e tubulac6es hidraulicas.

Fonte: O autor, 2017.
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Ainda no que se refere a interpretacdo do modelo, o Navisworks permite ao projetista
fazer passeios virtuais dentro do modelo, fazendo com que a anélise ocorra de forma mais
precisa e efetiva, de maneira imersiva (figuras 28 e 29), diferente do modo convencional onde
a revisao é feita com visualizacbes de desenhos em 2D. Dessa forma € possivel fazer

checagens, extrair medidas e fazer comentérios dentro do modelo.

Figura 28 — Vista imersiva das tubulagdes de agua filtrada e de lavagem, bem como o canal de agua filtrada.

Fonte: O autor, 2017.

Figura 29 - Checagem de medidas de maneira imersiva nos arredores do bloco hidraulico.

Fonte: O autor, 2017.

4.2. VISUALIZACAO DA SEQUENCIA CONSTRUTIVA

O cronograma fisico ilustra a sequéncia construtiva de acordo com o que foi
planejado, a representacdo convencional é feita através do grafico de Gantt, um grafico de
barras 2D. Como a metodologia BIM 4D associa 0 modelo 3D com o cronograma fisico,
fazendo com que a representacdo da sequéncia construtiva se dé atraves de visualizagdes
graficas, € uma ferramenta valiosa, uma vez que nem todos os envolvidos de uma obra
possuem a mesma experiencia de analise de um cronograma fisico apresentado de maneira
2D.
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A representacdo grafica da sequéncia construtiva é apresentada nas figuras 30 a 33,
onde a etapa seguinte a ser construida estd marcada com a coloracdo amarela.

Figura 30 - Sequéncia construtiva, 01 de 04.

01

Fonte: O autor, 2017.



Figura 31 - Sequéncia construtiva, 02 de 04.

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 32 - Sequéncia construtiva, 03 de 04.

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 33 - Sequéncia construtiva, 04 de 04.

N

Fonte: O autor, 2017.
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A descrigdo das etapas construtivas apresentadas nas figuras 30 a 33 estdo resumidas

na tabela 3, com outras informagdes que facilitam o controle da sequéncia construtiva.

Tabela 3 - Descricao das etapas construtivas mostradas nas figuras 30 a 33.

o Dia da Dias Semanas
N Etapa Data semana acumulados trabalhadas
01 |Estrutura da calha Parshall 01/01/2014 Quarta 1 1
02 |Estrutura dos floculadores de 01 & 08 14/02/2014 Sexta 44 7
03 |Estrutura dos decantadores de 01 a 03 01/04/2014 Terca 91 13
04 |Estrutura dos decantadores de 04 a 06 15/05/2014 Quinta 134 20
05 |Estrutura dos filtros de 01 a 10 26/06/2014 Quarta 176 26
06 Estrutura do canal de agua filtrada, canal de 07/08/2014 Quinta 219 32

descarga e estrutura das escadas
07 |Estrutura da laje (galeria de comando) 19/09/2014 Sexta 261 38
08 |Estrutura superior da galeria de comando 31/10/2014 Sexta 303 44
09 |Estrutura da coberta 18/12/2014 Quinta 351 51
10 [Estrutura dos pisos 06/01/2015 Terca 370 53
11 |Instalacdo hidraulica ligada a calha Parshall 24/02/2015 Terca 419 60
12 |Instalagdo dos tubos de descarga 05/03/2014 Quinta 428 62
13 [Instalagdo dos agitadores mecénicos - floculadores | 24/03/2015 Terca 447 64
14 [Bloco Hidraulico finalizado 17/04/2015 Sexta 471 68

Fonte: O autor, 2017.
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A quantidade de dias trabalhados, marcada na cor amarela na tabela 3, difere da
exposta no cronograma fisico (figura 19), que é 338 dias. Isso ocorre porque 0 MS Project
considera como dias trabalhados apenas os dias configurados como Uteis, ou seja, neste caso
de segunda a sexta. Ja 0 Navisworks considera a semana inteira sendo util, incluindo sadbados

e domingos, mesmo que ndo sejam executadas atividades nesses dias.

4.3. CONTROLE DA SEQUENCIA DA OBRA

Em obras de infraestrutura as mudangas no cronograma sao inevitaveis, isso ocorre
por falta/atraso de um equipamento especifico, fornecedores que nao dispbe de uma
determinada quantidade de material, erro humano ou ainda variaveis que ndo estdo submissas
ao controle do homem, como o clima. O controle da obra, seguindo a metodologia BIM 4D, é
feito no Navisworks, com atualizaces constantes e de forma precisa das atividades que foram

executadas.

O destaque da figura 34 mostra como esse controle é feito, onde as colunas de
Planned Start e Planned End sdo as datas iniciais previstas e estabelecidas no cronograma
fisico elaborado no MS Project. J& nas colunas de Actual Start e Actual End sdo inseridas as

datas em que realmente os trabalhos foram realizados.

Figura 34 - Colunas responsaveis pelo controle da obra.
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Fonte: O autor, 2017.



46

Desta forma, em resposta a essas atualizacdes, é possivel visualizar de forma grafica
quais itens estdo atrasados, no prazo ou adiantados, fazendo com que seja possivel transmitir
0s impactos ocasionados pelos atrasos no cronograma e definir medidas mitigadoras. Para
melhor ilustracdo, foram criadas duas situac@es, uma de atraso, figura 35, apresentada na cor
vermelha e outra de uma atividade adiantada, figura 36, ilustrada na cor azul. Quando as

etapas da obra estéo dentro do prazo, a coloracgdo fica amarela, conforme item 4.2.

Figura 35 - A coloracdo vermelha indica que a obra esta atrasada.

Fonte: O autor, 2017.

Figura 36 - A coloragdo azul indica que a obra esta adiantada.

Fonte: O autor, 2017.

7

Assim, o controle de obra “é¢ uma atividade que visa exatamente ndo permitir a
ocorréncia de pontos criticos, evitar as distorcdes e desvios de parametros em relacdo ao
programado. E, portanto, uma atividade que, em alcancando sua plenitude, sera de caréter
preventivo e raramente corretivo” (QUEIROZ, 2007, p. 82).

No anexo 04 é apresentado o cronograma fisico-financeiro final da ETA em anélise,

observando apenas no que diz respeito ao tempo de execucgédo, percebe-se que a obra foi
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iniciada no boletim de medigédo (BM) 05 e concluida no BM 37, ou seja, a construcao da ETA
ocorreu em 32 meses. Esse valor é de 2,9 vezes o tempo previsto no cronograma fisico-

financeiro inicial, que era de 11 meses, exposto no anexo 03.

Mesmo que essa obra de infraestrutura seja de carater publico e tenha apresentado um
longo periodo de execucdo, talvez em decorréncia da falta ou atraso de recurso do governo, a
metodologia BIM 4D poderia proporcionar uma diminui¢cdo consideravel no tempo de
execucdo dessa obra, antecipando diversos problemas e criando solugdes mitigadoras antes

mesmo de acontecerem.

4.4. ANALISE DE INTERFERENCIA

Um grande problema na indlstria da AEC é a incompatibilidade de projetos que,
segundo Cardial e Alejandro (2015), 9% desses empreendimentos possuem retrabalho por
falta de compatibilizacdo e 88% das plantas sofrem readequagdo das instalacGes. Nesse
cenario de grande desperdicio, 0 modelo 4D traz grandes beneficios na compatibilizacdo dos
projetos. Diferente do método convencional onde a andlise de interferéncia é cansativa,
demorada, limitada e passivel de erro humano por analisar projetos em 2D, o Navisworks
possui uma ferramenta para analise de interferéncias que verifica se existe transpasse em
superficies, de forma rapida e precisa. Para uma melhor compreensdo, as figuras 37 e 38

ilustram duas interferéncias, geradas de forma proposital no modelo virtual em estudo.

Figura 37 - Interferéncia entre o guarda-corpo e o pedestal de manobra elétrico.

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 38 - Interferéncia entre tubulagdes de ferro fundido.

Fonte: O autor, 2017.

Contudo, é importante ressaltar que a experiéncia do projetista ao utilizar esta
ferramenta é essencial, pois o software ndo entende que algumas interferéncias séo aceitaveis,
como o transpasse do agitador mecanico na laje que o sustenta, ilustrado na figura 39. Cabe
ao usuario considerar se essa interferéncia possui relevancia e, para isso, € possivel classificar
as interferéncias como novas, ativas, revisadas, aprovadas e resolvidas conforme ilustra
imagem 40. Ainda é possivel programar regras especificas para que ndo sejam detectadas

indmeras interferéncias, como a situacdo da imagem 39.

Figura 39 - Interferéncia aceitavel entre o agitador mecanico e a laje que o sustenta.

Fonte: O autor, 2017.

Figura 40 - Tipos de classificacdo que podem ser atribuidas as andlises de interferéncia.

Name Status | Clashes | [New  JAcive | [Revi [ Appi
HIDXARQ  New 0 0 0 0 0 0

Fonte: O autor, 2017.
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5.0. CONCLUSAO

A industria da AEC estd sempre em constante atualizacdo, passou-se pela era dos
projetos elaborados em papeis, depois essa forma de apresentacdo foi substituida pelo CAD
2D, e 0 CAD 3D surgiu quando houve a necessidade de visualizar a forma sélida daquilo que
estava sendo projetado. A nova era dos projetos chegou com o nome de BIM, e essa
metodologia vem ganhando espaco com os profissionais das mais diversas areas de atuacéo,
pois a elaboragdo desse modelo virtual carrega as informagOes de todo o ciclo de vida do

projeto.

O primeiro objetivo especifico de mostrar como o planejamento 4D pode ser eficaz foi
atendido com a constru¢do de uma modelo virtual do bloco hidraulico da ETA, onde foi
possivel visualizar de forma clara e imersiva como ficaria 0 modelo depois de construido, ndo

restando duvidas na interpretacdo desse projeto complexo.

A utilizacdo de uma das ferramentas de andlise de interferéncia do Navisworks
Manage, com uma intercessdo gerada propositalmente para demonstrar a funcionalidade do
mecanismo, demonstrou a eficiéncia da plataforma, cumprindo, com sucesso, 0 segundo
objetivo especifico. Possibilitar ao usuario este tipo de inconsisténcias em um projeto facilita

a manifestacdo de uma solucdo ainda na fase de concepcao e nao durante a execuc¢do da obra.

O terceiro objetivo especifico diz respeito a problemas de comunicacdo entre 0s
envolvidos no empreendimento, esse objetivo foi atingido com ferramentas que proporcionam
de maneira grafica visualizar a sequéncia construtiva que os envolvidos no planejamento da
obra devem seguir, ainda durante o cumprimento deste objetivo, foi possivel visualizar,
também graficamente, as etapas que estavam atrasadas, adiantados ou conforme o

cronograma.

O ultimo objetivo especifico, de numero quatro, foi investigar a possibilidade de
otimizagdo do cronograma. Esse objetivo também foi atendido quando foi apresentada uma
comparacao entre os cronogramas fisico inicial e final de execucdo da obra, onde foi mostrado
que a obra demorou quase 3,5 vezes o0 prazo planejado. Nesse ultimo objetivo, fica evidente
como a modelagem BIM 4D ¢ viavel e pode oferecer uma gama de ferramentas que garantem
uma melhor precisdo, automatizacdo de processos e reducdo de erros de interpretacao,
fazendo com que as decisbes sejam tomadas de forma antecipada ainda na fase de projeto e

néo do jeito convencional, em que essas decisdes sdo tomadas em plena obra.
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Planta

Fonte: SEINFRA, 2012.
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7.2. ANEXO 02 - LISTA DE EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

Lista de equipamentos e materiais, 01 de 02.

AGUA PARA LAVAGEM

24 00003725

ELEVATORIA AGUA DE LAVAGEM

a0
a1
a2

a3

h

a5
a6
a7
a8
a9
50
51
52

|

H

53

54

55 00003722

56

57
58

59

REGISTRO COM FLANGES COM CUNHA DE BORRACHA CORPO TIPO EURO 23 COM
60 /OLANTE PN10 FD DN 250

61
62
63

AGUA FILTRADA

80
81
82
83
84
85
86

ELEVATORIA CLORAD ORES

100
101
102
103 00009898
104
105
106
107 00004214
108
109 00009901
110 00011672
111 00009863
112 00001941
113 00007118
114 00003481
115
116 00009875
117 00003540

Fonte: SEINFRA, 2012.




143

144

145
146

147

148

149

223

222

223

224

225

226
227

58

Lista de equipamentos e materiais, 02 de 02.

DESCARGA DECANTADORES [ I

TUBO COLETOR DE AGUA DECANTADA e A e |

ESCARGA FILTROS SR S|

EQUIPAMENTOS . 1

Fonte: SEINFRA, 2012.
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7.3. ANEXO 03 - CRONOGRAMA FISICO-FINANCEIRO INICIAL

GOVERNO DO BETADO DIl ALAGOAS M
BHCARTAREA DE E6TADO DA INPRAESTRUTURA

CONCORRANCIA N© 02/2013 » T4 » CPL/AL
OBIETO! EXECUGRO DAS OBRAS i BERVIGOS DE SNTEGRAGAO DO CANAL ADUTOR

B0 AURTAO ALAGNANG COM 0 ATATEMA COLITIVO DR ABASTACTMENTO DI AGIA / —
W 3 { (J a9 ENGEMAT
e, / L ENGE

CRONOGRAMA FIBICO-PINANCEIRO DA EXBCUGAO DAG OBRAS Engeatiarn d Matorksbs Lida
Perlodo da MEEES
No Discriminagho do Servico xecugho “ w:::)wp
(mases) out/s3 | nov/id | das/1a Jan/14 fav/14 mar/14 abr/14 mal/14 Jun/14 Jul/ 18 go/14 [T out/14 nov/14 dez/14
abr/1a mal/13 Jun/13 Jul/13 ago/4d set/13 out/33 nov/13 dan/23 Jan/14 fev/14 mar/14
542,06 . . 61,08 | 276.901,07 . .
1 [CANTEIRO DE OBRAS 3 0,30% 35,055,04 el - bt
1,50 0,00% 0,00% 20,00% 1,A9%
1 [omizacho s oesmoBtLAGko § i — 0920467 6920467 [ 6920467 [  140.409,35 7
19,69% 19,09% 19,09% 40,0% 100,00%
3 [Wartencio bo cumano » 208 s |00 | mooAc)  wseg| asowoe| 12e%%9| u03sise| umdsus| 10351 0095050 [ 12095050 | 120980,99 | 12090090 | 120350,50 | 120350,89 | 51340620
0,16% 2,74% 143% 2,04% 6,67% 667 6,67 6,67 6,67% 6,67% 6,61% 6,67% 6,67% 6,67% 26,6/
! ; y 4074 479,60 124 y 4 512,47, 124 Xl 512.479,64 41964 | 51247961 | 2,049910,56
4 |ADMINISTRACRD LOCAL D2 GORA' DRSPEBAS QAL RSSO i & o 09%47 | 241230 | 9022204 | 07.45095 | 512,479, 51247964 | 51247064 | 512470,64 2490960 [ 51247960 | 512479,64 ! 512,479, ! !
0,07% 0,55% 0,64% 5,30% 6,67% 667% 6,67% 607% 6,67% 6,67% 6,67% 0,67% 0,674 6,67% 26,07
520, ! 305, Y ]
5 |ESTACKO ELEVATORIA DE AGUA BRUTA + EEAB § 2,10% 1.927,604,02 ocinliod] Ml ol B 0
] 20,00% 20,00% 20,00% 20,00% 20,009%
134,034, 034,
6 [ADUTORA DE AGUA BRUTA + AD 2 029% 260.669,97 ol
LAID67009 | 141367020 | 141067020 | 141367020 | 141362021 | 14362021 | 141367021 [ ezt | vamerzn | tasen2 | 14162
7 |ESTACAO DE TRATAMENTO DI AGUA - ETA Q = 400 /5 1 1691% | 15.550.972,20 = ! e : : - ki - :
i 9,00% 9,00% 9,000 9,09% 9,09 9,09% 90%% 9,09% 9,09% 9,09% 0,00%
0 [ESTACKD ELEVATORIA DE AGUA TRATADA - LEAT: 5 1,60% 159091941 L] L L oot B . : ;
20,00% 20,00 20,00% 20,00% 20,00%
i esATOD SRS « lpa i . o — . . . . 11420643 | 114,206,13 1420613 | 11420603 | 11420613 [ 11420613 | 11420613 | 114.200,13
R 12,50% 12,50% 12,50% 12,50% 12,50% 12,50% 12,50% 12,50%
060,4: 594,060,42 . ,060,4: 1
10 [ESTACKO ELEVATORIA DE AGUA TRATAOA - EEAT-2 5 320% 2070.302,10 biod b o] R s o) O
20,00% 20,005 20,00% 20,00% 0,00%
970,2 i ! 970, I
11 [RESERVATORIO APOIADO « AP 2 + CARS00M> 5 101% 929,031,27 L L
20,00% 20,00% 20,00% 20,00% 20,00%
. | s 292401,78 | 4,305, 4,305,630,09 | 4,305,631 430563030 [ 4, 4.3 4,005, 4.505,60,39 | 4.305,630,%9 [ 430563030 |  0.27.276,00
12 |ADUTORAS DE AGUA TRATADA 13 6,99% [ 52.01:200,12 LRG| L] X020 " hit . BRERAY s Bl b a i
: 2,020 5,679 7,69% 7,60 7,60% 7,69% 7,69 7,60% 7,60% 7,69% 7,69% 7,69% 16,)0%
. . . . . . um"u ¥ u“ ‘n . . s .
13 |ONE-WAY 3 032% 295,651,10 i Y
39,93% 33,19% 33,33%
TOTAL GERAL(RS) 100% | 0107734381 | 2190300 | 16431350 | 1.200857,20 [ 520000300 [ as2as0,25 [ ezsoazan [ 2809100 [ 00200003 | 026320660 | 020026660 [ 700044705 | 0.740016,23 | 6.950.3496 | 6.554.345,9 | 11.934.601,60
DABEMBOLEO ACUMULADO (R¥) A0S0 | 186.257,50 | 1850140 ) 6,729.907,79 | 1050135804 | 20.900480,05 | 2075392080 | 3620522412 | 44460.540,00 | 52.730.802,50 | 60.550.255,95 | 62.200570,58 | 7304491754 | w050 [ 91 721068,10
DESEMBOLBO MENBAL () 0,02%) 0,10%) 1,91%) 5,00%| 140%| 1, 8,53%) 8,79%) 8,90%) B,00%| 1,50%) 7,13 213% 7,10 1291
DENEMBOLSQ ACUMULADO (%) 0,00%) 0,204 1,61% 1,30%) 14,76 I T 39,36%) A0, 34%) 87,9% 69,00% 1,15% 20,26% /41% 90,22

|
Fonte: SEINFRA, 2013. Pl
| Engs (laudio Antomia de S, v
CREA n® 21029 BA



7.4. ANEXO 04 - CRONOGRAMA FISICO-FINANCEIRO FINAL

Parte 01 de 02 do cronograma fisico-financeiro final.

CRONOGRAMA FiSICO -

60

ESTADO D|

SECRETARIA DA |

SUPERITENDENCIA ESPECIAL DE PROJETQ
SUPERITENDENCIA DE IN

FINANCEIRO ADEQUADO DO PROJETO DE INTE(

dez/13 jan/14 fevi14 mar/14 .~ abr/14 mai/14 jun/14 Julr4 ago/14 set/14 out/14 nov/14 dez/14 jan/1s
BM 03 BM 04 BM 05 BM 06 BM 07 BM 08 BM 09 BM 10 BM 11 BM 12 BM 13 BM 14 BM 15 BM 16
1,06% A44,89% 0,42% 0,18% 2,40% 47 64%
7.727.60 327.553,03 3.060.09 1.308,54 17.500.19 347.618.85
10,55% 10,55% 10,55% 11.37%
69.204.67 69.204,67 69.204,67 7459571
0,51% 1,31% 2,14% 2,54% 1,73% 2.25% 2.18% 1.97% 1.97% 1,91% 13,04% 2,61% 2,13% 1.11%
27.588,19 69.976,72 114.875,58 135.810.57 92.910,73 120.292,05 116.808,16 105.571.35| 105.415,37 102.330.61 698.529.21 1349.627.09 114.242.04 59.250,62
0.52% 1,49% 2,12% 2,62% 3,55% 3,45% 3,38% 3,42% 3,32% 3.45% 4.62% 4,16% 1,98% 1,73%
4922774 141.264,89 200.648,43 248.326,38 336.272 47 326.931,02 320.951.90 32344425 314.533.38 326.796.32 437.307.44 393.817.60 187. 89 163.275.98
74,61%
— —— T 222.080.64
1,72% 0,88% 5,65% 0,08%
192351.03 1.236.278,52 212.556,39 17.673,99
0,09% 0,86% 2,46% 3.11%
204731 95.821.24 18.828.67 54.131.68 68.393.38
l 0.53%' 18,47% 2,01% 6.61%
6.223 57 218.285.59 124.161,28 3754,07 78.155.43
1.90% 1,31% 0,00% 3,05%
7271823 49.859,58 5 ;
14.37% 8.84% 12,24% 10,84% 2,18% 1 14%|
150.833,55 92.788,07 128.464.24 113.740.89) 22919.36 11.978,07 |
0,85% 2,80% 2,06% 3,05% 5,92% 11,01% 3,45% 2,09% 5,78% 07%. 2.69% 7.63% 1.63% 0,21%
665.590,08 1.957 542,66 1.442292 37 2.135.868,74 4.142.638 58 7.704.540,56 2.416.497,86 1.460.404.65 4.044.146,12 1.445.836.88 1.879.708,50 5.340.716,62 1.137.487.45 145.774,46
0,34% 3,19%
1.867,68 17.292,71
811.610,68 2.253.987,42 1.830.115,15 3.763.830,63 5.901.621,66 8.487.273,31 3.621.173,00 2.715.704,73 4.842.378,73 2.132.940,04 4.860.318,37 6.086.717,70 1.747.500,39 372.098,96
0.67% 1,87% 1,52% 3,13% 4,90% 7.05% 3,01% 2,26% 4,02% 1,77% 4,04% 5,05% 1,45% 0.31%
962.076,01 3.216.063,43 5.046.178,58 8.810.009,21| 14.711.630,87| 23.198.904,18 26.820.077,18 29.535.781,91 34.378.160,64 36.511.100,68 41.371.419,05 47.458.136,75 49.205.637,14 49.577.736,10 ;
0,80% 2,67% 419% 7.32% 12,22% 19,26% 2227% 24,53% 28,55% 30,32% 34,36% 39,41% 40,86% 41.17% “

Fonte: EINFRA, 2016.



Parte 02 de 02 do cronograma fisico-financeiro final.

DATA BASE: MAR/2016

dez/15 dez/15 jan/16 fevii6 mar/16 abr/16 mail16 jun/16 jul/1e ago/16 set/16 out/16 TOoTAlS
BM 27 BM 27-A BM 28 BM 29 BM 30 BM 31 BM 32 BM 33 BM 34 BM 35 BM 36 BM 37
2.65%
729.641,77
19.333,81
46.42%
655.831,41
304.417,02
1,15% 4,68% 5,13% 5.85% 9.22% 5,36% 4,02% 3.95% 2.66% 0.77% 0.40% 4,52%
5.357.524,67
61.436,60 250.489,55 275.040.23 313.204,60 493.945.57 286.929,52 21512153 211.628,95 142.277,02 41.442,14 21630,96 242.154.99
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