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RESUMO

O Building Information Modeling (BIM) é uma ferramenta que possibilita a representacdo
completa do ciclo de vida de uma construcdo, desde o estagio inicial de planejamento até o
acompanhamento da obra, melhorando a acurcia do projeto e reduzindo o tempo de
elaboracdo. Ademais, possibilita a identificacdo de interferéncias e incompatibilidades ainda na
fase de projetos, reduzindo ou prevendo os principais problemas na implantacdo da
infraestrutura. Nesse contexto, essa metodologia possui alto potencial na aplicacdo aos projetos
de sistemas de esgotamento sanitério, visto que as estruturas projetadas possuem grandes
extensdes que percorrem areas que muitas vezes ja possuem infraestruturas existentes como
drenagem urbana, rodovias e ferrovias. Apoés a instituicdo do Novo Marco Legal do Saneamento
Basico em 2020, os investimentos neste setor alavancaram, impulsionados pela inciativa
privada por meios dos leildes de concessdes. Contudo, os investimentos atuais em saneamento
béasico ainda estdo aquém do necessario para alcancar a universalizacao desse servico até o ano
de 2033. O BIM surge como uma ferramenta que pode desempenhar um papel significativo na
superacdo desses desafios com a otimizacdo de processos, reducdo do tempo de concepcao de
projetos e o mapeamento de interfaces do projetado com o existente, vetando retrabalho e
desperdicios de insumos. No entanto, é notavel que muitas empresas publicas e privadas no
Brasil ainda ndo adotaram essa metodologia, o que significa que elas precisardo passar por um
periodo de transicdo. Esse periodo de adaptacdo ndo envolve apenas a aquisicdo de
conhecimento, mas também a implementacdo de um fluxo BIM em todos os projetos futuros.
Trabalhar com BIM implica em mudancas profundas em toda a cadeia produtiva de uma
empresa, impactando em todas as decisdes relacionadas aos projetos. Deste modo, o0 presente
trabalho tem como objetivos principais propor dois fluxogramas para a identificacdo de
interferéncias, por meio da metodologia BIM, além de mapear os principais investimentos
necessario para a implementacéo eficaz de um fluxo de trabalho. O mapeamento das principais
infraestruturas e a forma de gerenciamento do saneamento basico em Pernambuco,
possibilitaram a identificacdo dos pontos de melhorias, subsidiando a elaboracdo dos fluxos
propostos, que se demonstrou potencialmente eficiente para a implementacéo do BIM para 0s
fins mencionados.

Palavras-chave: BIM, Fluxo de Projeto, Sistema de Esgotamento Sanitario, Interferéncias.



ABSTRACT

Building Information Modeling (BIM) is a tool that enables the complete representation of the
life cycle of a construction, from the initial stage of planning to the monitoring of the work,
improving the accuracy of the project and reducing the preparation time. In addition, it allows
the identification of interferences and incompatibilities still in the project phase, reducing or
predicting the main problems in the implementation of the infrastructure. In this context, this
methodology has high potential in the application to the projects of sanitary sewage systems,
since the projected structures have large extensions that cover areas that often already have
existing infrastructures such as urban drainage, highways and railways. After the establishment
of the New Legal Framework for Basic Sanitation in 2020, investments in this sector have
leveraged, driven by private initiative through concession auctions. However, current
investments in basic sanitation still fall short of what is needed to achieve the universalization
of this service by the year 2033. BIM emerges as a tool that can play a significant role in
overcoming these challenges with the optimization of processes, reduction of project design
time and the mapping of interfaces from the designed to the existing, vetoing rework and waste
of inputs. However, it is notable that many public and private companies in Brazil have not yet
adopted this methodology, which means that they will need to go through a transition period.
This period of adaptation involves not only the acquisition of knowledge, but also the
implementation of a BIM flow in all future projects. Working with BIM implies profound
changes in the entire production chain of a company, impacting on all decisions related to
projects. Thus, the present work has as main objectives to propose two flowcharts for the
identification of interferences, through the BIM methodology, in addition to mapping the main
investments necessary for the effective implementation of a workflow. The mapping of the
main infrastructures and the way of managing basic sanitation in Pernambuco enabled the
identification of points of improvement, subsidizing the elaboration of the proposed flows,
which proved to be potentially efficient for the implementation of BIM for the purposes
mentioned.

Keywords: BIM, Project Flow, Sanitary Sewage System, Interferences.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Participagdo no PIB das Regifes do Brasil............ccccooiiiininiiiiicic e 18
Figura 2 - Sistema de ESgotamento Sanitario..........c.ccceoiiiereine i 20
Figura 3 - Ligag80 Predial ..........ccviiiiieiece ettt 22
Figura 4 - Tracado de Rede longitudinal. ..........ccccoeiiiiiiiiiiece e 24
Figura 5 - Tragado de Rede em [EQUE. .........couiiiiiiiiiiceeee e 24
Figura 6 - Tragado de Rede radial. ..........ccceriiiiiiiiiiie e 25
Figura 7 - Projeto de Estacdo Elevatoria de ESQOt0 ........ccevveiieiciiciicicseee e 26
Figura 8 - Esquema de Tratamento de ESQOL0.........cccveviiiiieeiiiie e 28
Figura 9 - Processo de tratamento biologico — Reator UASB e Filtro Percolador ................... 29
Figura 10 - Processo de tratamento bioldgico - Lodos Ativados convencionais..................... 30
Figura 11 - Processo de tratamento Bioldgico — Lagoas de Estabilizacao. ...........c.cccccevevurennne 31
Figura 12 - Metodologia BIML. ..........coiiiiiiciecee ettt 33
Figura 13 - Comparativo entre o compartilhamento de dados de projetos............cccccverernnnnns 35
Figura 14 - Etapas da MetodolOgia .........cooveriirieriiiiiiiieieee e 39
Figura 15 - Relacdo de Gerenciamento de Projetos em Pernambuco............ccccccvvveveiieiinennnne 47
Figura 16 - Estrutura Organizacional comum de Projetistas. ..........ccccceveieeieiic i i 50

Figura 17 - Estrutura Organizacional de CONCESSIONATIAS ..........ccccvvevveeieieeieiie s 51


file:///C:/Users/kleds/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20KLEDSON%20PEREIRA%20-%20FINAL%20REVISADO.docx%23_Toc150634017
file:///C:/Users/kleds/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC%20-%20KLEDSON%20PEREIRA%20-%20FINAL%20REVISADO.docx%23_Toc150634018

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Ranking das Cidades com maiores indices de atendimento de agua e esgoto. ....... 16
Tabela 2 - Ranking das Cidades com menores indices de atendimento de agua e esgoto. ...... 17
Tabela 3 - Cobertura de coleta e tratamento de esgoto N0 Brasil ............cccceeveeieieieecieennenn, 18
Tabela 4 - Doencas de veiculacdo hidrica no Brasil...........c.ccccooveve i 19
Tabela 5 - Softwares Bim por diSCIPING. ........cccooiiiiiiiece s 53

Tabela 6 - Principais Softwares para modelagem e Gerenciamento de Sistema de Esgotamento

- L1 Vg o T USSR PP 54
Tabela 7 - Comparativo dos Requisitos minimos de processadores dos softwares.................. 65
Tabela 8 - Sugestdo de configuragio de MAQUING. .......cccoerueirerereiiere e 66

Tabela 9 - Custos anuais com licengas dos SOFTWAES. ..........cccoveiiririninieee s 66



LISTA DE FLUXOGRAMAS

Fluxograma 1 - Pacote de projetos de SanN ameNtO.........cueoververrererenieriseseeeeie e 48
Fluxograma 2 - Verificagao de Projetos .........ccoooiiiiiiiiieieienese st 51
Fluxograma 3 - CONCePCaO0 e PrOJELO. ....cveiveeiiecie et 59

Fluxograma 4 - Verificagdo de PrOJELOS. .......ccveiveeieiie it 62


file:///C:/Users/kleds/Downloads/TCC%20-%20KLEDSON%20PEREIRA%20(1).docx%23_Toc146068257
file:///C:/Users/kleds/Downloads/TCC%20-%20KLEDSON%20PEREIRA%20(1).docx%23_Toc146068259
file:///C:/Users/kleds/Downloads/TCC%20-%20KLEDSON%20PEREIRA%20(1).docx%23_Toc146068260

SUMARIO

TINTRODUQGAO ..ot ses ettt s sttt s et en s s s e 12
1.1 JUStIfICatiVa € MOLIVAGAOD ..o.vviieieiiiiitieeiieeiee st e et et e sttt e et e bt e st e e st e e sbeesnbeesbeeenneen 13
1.2 Objetivos ETaiS € ESPECTIICOS uuiiitriiiiiiieiiiie ittt e sttt nbne e e 14
2 REFERENCIAL TEORICO ..ottt esis s, 15
2.1 Saneamento BASICO NO BraSil .........c.ccuoiiiiiiiiieieciseeeee e 15
2.2 ESQOtaMENTO SANITAMIO ... .c.veuiieeieiieieiee ettt 19
2.2.1 Redes COletoras de ESGOT0 .......c.iiiiiieie ettt 21
2.2.2 Estacdes Elevatorias de ESQOO .......ccccvviveiieiieiiciie ettt 25
2.2.3 Estagdes de Tratamento de ESQOLO .........cceiviiiiiiiiiiieieie s 27
2.3 BIM — Building Information Modeling .........ccooeiiiiiiiiiiieiesc s 31
2.3.1 0 QUE EOBIM ...t raers 31
2.3.2 BENETICIOS 0O BIM ....oouiiiiiiie bbbttt 32
2.3.3 DesenvolVimento O PrOJELO ........ccueiiieieieiiesie st 34
2.3.4 Fluxograma de CompatibDiliZaGA0...........ccooiviiiiiiiicce s 36
2.3.5 BIM NO SANEAMENTO .....c.eviiiiiiiiieiie ettt b e n e e ne e n e e e e 36
SIMETODOS. ...ttt 38
3.1 Mapeamento de INFOrMAGOES.........cccveiiiiie e 40
3.2 Elaboragao de FIUX0 08 PrOJEIO. ....c..ciuiiiiiiiiiiesieeeeee s 41
3.3 Andlise do Fluxo de Projeto e metodologia para implantaGdo ............ccceeererieiineeneennn. 41
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ......ooiievceeeeieseceeee e es e, 42
4.1 Mapeamento das interferéncias na Regido Metropolitana do Recife (RMR) .................... 42

4.2 Andlise do processo de Gerenciamento de Projetos de Esgotamento Sanitario na RMR ..46

4.3 Anélise do desenvolvimento do pacote de projetos de saneamento por Projetistas........... 47
4.4 Andlise do processo de aprovacao e verificagdo de projetos por concessionarias ............. 50
4.5 Lista dos SOftwares ParameEtriCOS. .......co.viiiiieiieieieiesie ettt 52
4.6 Fluxograma de identificacdo de interferéncias na concepgao do projeto.........ccocevvrvrennne. 55
4.7 Fluxograma de Conferéncia e Aprovagdo de compatibilizagdo de projeto. ........c.ccocvvueee. 60
4.8 Planejamento Estratégico para Implementacdo dos fluxogramas. .........ccccceecevevervsvnnnnnen 63
4.8.1 Nova metodologia de gestdo compartilhada.............cccccveviiiiieiiie e 63

4.8.2 Treinamento da Equipe (investimento €M PESSOAS) .......evvveruererreereeseeseesieeeeseeseeaseenns 64



4.8.3 Nivel de acesso aos softwares (investimento financeiro)..........ccoovvvverererenevesesnenne 64

4.8.4 Aquisicao de equipamentos e softwares (investimento financeiro) ........ccccveeevverieenenne 65
A.8.5 BIDHOECA IFC ...t e ettt e e e e e e e e e e e aeenaaan 67
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o oo eeeee e 70

APENDICE A - FLUXOGRAMA DE CONCEPCAO DE PROJETO.....cccooevverrrenne. 74



12

1 INTRODUCAO

A modelagem da Informacao da Construgdo (BIM) é uma ferramenta que viabiliza a
representacao completa do ciclo de vida de uma edificacao, abrangendo desde o estagio inicial
de planejamento até o monitoramento da construcdo. Isso promove a interoperabilidade entre
os diversos participantes do processo construtivo, permitindo a redu¢ao de incompatibilidades
e a obtengdo de diversas vantagens (SIENGE, 2022).

Agregado a isso, ha também o carater de tempo real no qual a tecnologia BIM opera,
significando que qualquer alteragcdo ¢ automaticamente informada para todos os profissionais
relacionados ao projeto e todos os dados ligados s3o atualizados, minimizando assim o risco de
erro humano por defasagem.

A industria da construgao civil enfrenta desafios substanciais nao apenas no Brasil, mas
também em varias outras na¢des. E pertinente ressaltar o impacto ambiental consideravel
associado a producao de uma quantidade expressiva de residuos. Tendo em vista que em 2018
foi gerado cerca de 45 milhdes de toneladas de Residuos da construcao civil, equivalentes a 84
milhdes de metros cubicos (ABRELPE, 2018). Paralelamente a isso, ha uma busca incessante
por praticas construtivas mais eficientes, econdmicas, rapidas e enxutas, visando minimizar os
impactos de incompatibilidades de projetos e retrabalho durante a fase de execugdo das obras.

Um obstaculo persistente na historia do Brasil € a situagdo precaria do saneamento basico
que continua a ser uma preocupagdo premente. Com o objetivo de melhorar esse cenario, em
2020 foi aprovada a Lein® 14.026/2020 (Brasil, 2020) que atualiza o marco legal do saneamento
basico tendo como principais mudangas a uniformizagao da regulagdo pela Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA), as metas de atendimento de 99% da populagdo com
agua tratada e, indice de 90% de coleta e tratamento de esgoto até o final do ano de 2033 e
maior incentivo a concessdo da prestacdo de servigos por empresas privadas por meio de
parcerias publico-privada ou privatizagdes, segundo o Instituto Agua e Saneamento.

Como consequéncia do novo marco regulatério do saneamento, antes de completar 2 anos
do sancionamento da lei, o setor abarcou um investimento de R$ 72 bilhdes por meio da
inciativa privada com a realizagdo de 9 leildes para a prestacdo de servigos realizados sob as
novas regras da legislacdo (GOV, 2022). Contudo, um levantamento realizado pelo Instituto
Trata Brasil mostrou que 100 milhdes de pessoas ainda ndo possuem sistema de coleta e
tratamento de esgoto, cerca de 47% da populacao Brasileira, e falta agua para 16% dos
brasileiros que representa 35 milhdes de habitantes (Globo, 2023). Assim, € notorio a

necessidade da continuidade de investimentos para que se atinja as metas do marco do
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saneamento, consequentemente, melhorando a qualidade de vida e minimizando as doengas
decorrentes dessa situacdo precaria dos habitantes que ndo tem acesso aos sistemas basicos.

A aplicacao da metodologia BIM em projetos deste ambito tem o potencial de contribuir
significativamente para a ampliacdo gradual da cobertura de coleta e tratamento de esgoto em
todo territorio nacional. Essa abordagem pode viabilizar construgdes mais econdmicas, ageis €
eficientes, entre outras vantagens proporcionadas por essa ferramenta (AUTODESK, 2023).

Conquanto, sabe-se que muitas empresas atuantes desta drea no Brasil ainda ndo adotaram
essa ferramenta, o que as conduzird a uma fase de transicao (SIENGE, 2022). Nesse periodo,
sera crucial ndo apenas adquirir conhecimento sobre a ferramenta, mais também implementar
fluxos de trabalho consistentes nos projetos. Adotar o BIM consiste em modificar a metodologia
de trabalho de projetistas e gerenciadoras de projetos visto que engloba muito mais que
apresentacao do produto em 3D.

A abrangéncia dessa sistematica ¢ enorme, conforme supracitado, logo, ao aspirar a
praticidade, neste trabalho foi estudado um fluxo de desenvolvimento de projetos visando
mapear e identificar na etapa de concep¢do dos sistemas de esgotamento sanitirio as
interferéncias com estruturas existentes na Regido Metropolitana do Recife, como rede de
drenagem, gas encanado, rodovias entre outros. Em complemento, foi incluido a etapa da
verificacdo da compatibilizagdo das diferentes estruturas projetadas e entre disciplinas. Como
resultado, ensejando diminuir intercorréncia na etapa de execucao de obras.

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado a literatura para embasar as escolhas da
metodologia, em virtude da elaboracdo de um modelo genérico de fluxograma aplicado a
realidade da capital pernambucana. Diante do exposto, além do fluxo proposto foi definida uma
estratégia para adequagdo das empresas, softwares, equipamentos, profissionais especializados

€ treilnamentos necessarios.

1.1 Justificativa e motivacao

Tendo em vista as desafiadoras metas estabelecidas pelo marco regulatério do
saneamento, ferramentas de desenvolvimento e gestao de projetos sao essenciais na busca pelo
alcance das metas. Principalmente no tocante a solu¢ao de possiveis problemas ainda durante a
etapa de projeto. Um exemplo sdo as interferéncias das estruturas existentes com as projetadas,
com o objetivo de evitar complicacdes durante a execucdo da obra, a compatibilidade dessas

infraestruturas € extremamente importante. Dessa forma, o presente trabalho visa apresentar os
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estimados ganhos financeiros e técnicos adquiridos pela implementacdo da metodologia BIM,
apresentando um fluxo de desenvolvimento de projeto.

Além disso, o saneamento basico € essencial para melhorar a qualidade de vida do povo
brasileiro, logo, qualquer trabalho que possa contribuir positivamente nesse aspecto € animador
e gratificante. Pois, tem-se a certeza de estar cumprindo o verdadeiro objetivo da engenharia
civil que € contribuir para o melhor bem-estar do ser humano e a preservagao do meio ambiente

através de projetos e obras de infraestruturas.

1.2 Objetivos gerais e especificos

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver um fluxo de desenvolvimento de
projetos em BIM voltado para Sistema de Esgotamento Sanitario em Recife, Pernambuco, com
énfase na detecgdo de interferéncias e incompatibilidades.

Como objetivos especificos, pode-se listar:

- Analisar as metodologias convencionais de projeto de esgotamento sanitdrio e suas
limitagdes na detec¢do de interferéncias;

- Explorar os principios e vantagens da metodologia BIM na gestdo de projetos de
infraestrutura;

- Propor um fluxo de projetos em BIM adaptado as caracteristicas da Regido
Metropolitana do Recife, Pernambuco;

- Apresentar uma estratégia para implementagdo do fluxo proposto;

- Avaliar os beneficios do uso do BIM na identificacdo de interferéncias e tomada de
decisdes durante o ciclo de vida do projeto;

- Apresentar uma estimativa dos ganhos financeiros e redu¢do dos recursos humanos na

implantacdo do sistema com embasamento na literatura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este referencial aborda conceitos tedricos e praticos essenciais para elucidagdo da
metodologia BIM e sua aplicabilidade. Assim como, discorre sobre a caracterizagao do sistema

de esgotamento sanitario e a situagdo no Brasil.

2.1 Saneamento Bésico no Brasil

O saneamento basico, de acordo com a lei n® 11.445 de janeiro de 2007 (Brasil, 2007), é
definido como:

(...)O conjunto de servicos, infraestruturas e instalacfes

operacionais de abastecimento de agua potavel, esgotamento

sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e

drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas (Brasil, 2007).

Assim, a estruturacdo para implementacdo desse conjunto é essencial para a saude
publica, a preservagdo do meio ambiente e o desenvolvimento social do pais. Por meio desta
lei foi estabelecido o Plano Nacional de Saneamento Bésico (PLANSAB), que define as
diretrizes a serem seguidas para que a populacdo tenha seus direitos garantidos perante estados
e municipios neste &mbito. Este plano consiste no planejamento integrado nas quatro vertentes
descritas no regulamento brasileiro. Valido ressaltar que neste relatério sera abordado apenas
sobre transporte, coleta e tratamento de esgoto.

Entretanto, mesmo com o direito ao acesso ao saneamento garantido por leis federais, esta
ainda ndo é uma realidade vivenciada pela maior parte da populacéo brasileira. Com o objetivo
de acelerar o indice de cobertura, em julho de 2020 foi promulgado o novo marco legal do
saneamento (Brasil, 2020), incentivando o investimento de capital privado por meio de
concessdes. Entretanto, mesmo com os esforcgos publicos e privados, ainda assim quase 50% da
populacéo brasileira ndo tem acesso a coleta de esgoto e cerca de 16% néo tem acesso a agua
tratada (Agéncia Senado, 2022).

Outro agravante observado é em relacdo a distribuicdo dos indices de cobertura do
saneamento. Este fator pode ser observado no levantamento realizado pelo Instituto Trata Brasil

com a parceria do Go Associados, o trabalho intitulado de Ranking do Saneamento?, classificou

! Ranking elaborado pelo GO associados e publicado pelo Instituto Trata Brasil. O trabalho é desenvolvido
desde 2009 e do ano vigente foi divulgado em margo de 2023.
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0s 100 municipios com maiores populagdes do Brasil, estimada pelo Instituto brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), concordante com o percentual de atendimento de 4gua potével
e esgoto coletado e tratado (Trata Brasil, 2023). Assim, analisando a tabela 1, 16 dos 20
municipios com os melhores percentuais de atendimento séo localizados no eixo sul-sudeste.
Enquanto, 12 das 20 cidades com os menores indices de cobertura estdo no eixo norte-nordeste
(tabela 2). Além disto, o tratamento de esgoto é 340% maior nos 20 municipios mais bem
colocados do que nos 20 piores. Vale destacar que estes indicadores nao sdo diretamente
proporcionais a populacao, dado que o grupo melhor classificado ndo é 0 mesmo que possui a

maior quantidade de habitantes no pais.

Tabela 1 - Ranking das Cidades com maiores indices de atendimento de agua e esgoto.

Municipio UFE Populacéo Total | Atendi [nento Total | Atendimento Total | Tratamento Total :;;V; ;tll7m :2502 I(E;a;
(IBGE) de Agua (%) de Esgoto (%) de Esgoto (%0) MM)

S&o José do Rio Preto SP 469.173 100,00 93,93 91,58 292,43
Santos SP 433.991 100,00 99,93 97,60 172,55
Uberléandia MG 706.597 100,00 98,24 82,18 496,38
Niterdi RJ 516.981 100,00 95,55 100,00 194,26
Limeira SP 310.783 97,02 97,02 92,50 340,09
Piracicaba SP 410.275 100,00 100,00 100,00 664,12

S&o Paulo SP 12.396.372 100,00 100,00 71,35 12.974,76
S&0o José dos Pinhais PR 334.620 99,99 84,44 73,09 329,80
Franca SP 358.539 100,00 100,00 98,82 171,39
Cascavel PR 336.073 99,99 99,99 100,00 264,70
Ponta Grossa PR 358.838 99,99 99,98 88,25 235,44
Sorocaba SP 695.328 98,49 98,22 90,08 385,92
Suzano SP 303.397 100,00 100,00 54,79 278,49
Maringa PR 436.472 99,99 99,98 100,00 136,20
Curitiba PR 1.963.726 100,00 99,98 95,62 898,40
Palmas TO 313.349 98,86 90,61 63,20 259,66
Campina Grande PB 413.830 100,00 94,26 74,15 123,47
Vitéria da Conquista BA 343.643 97,73 82,93 80,88 213,51
Londrina PR 580.870 99,99 99,98 89,72 362,73
Brasilia DF 3.094.325 99,00 91,77 86,65 1.835,73

FONTE: GO Associados | Instituto Trata Brasil (2023).
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Tabela 2 - Ranking das Cidades com menores indices de atendimento de dgua e esgoto.

Municipio UF Populagdo Total | Atendi mento Total | Atendimento Total | Tratamento Total (Ijr;vze gt1|7m ;SBZI(EE;
(IBGE) de Agua (%) de Esgoto (%) de Esgoto (%) MM)
Caucaia CE 368.918 62,18 36,39 40,81 180,92
Cariacica ES 386.495 91,35 38,33 25,25 166,58
Manaus AM 2.255.903 97,50 25,45 21,58 993,20
Pelotas RS 343.826 100,00 61,09 15,12 85,50
Belford Roxo RJ 515.239 100,00 43,39 4,72 131,00
S&o Luis MA 1.115.932 86,41 49,85 20,79 340,90
Datéo dos Guararapes PE 711.330 80,01 21,64 34,03 391,45
Gravatai RS 285.564 95,24 41,41 12,51 94,55
0 Jodo de Meriti RJ 473.385 100,00 60,32 0,00 7,27
Duque de Caxias RJ 929.449 88,72 37,49 5,95 186,17
Ananindeua PA 540.410 33,79 31,31 30,02 107,61
Vérzea Grande MT 290.383 98,15 29,50 48,10 27,22
Maceid AL 1.031.597 86,83 23,73 36,33 163,40
Rio Branco AC 419.452 60,73 22,67 19,88 68,42
Belém PA 1.506.420 76,84 17,12 3,63 634,76
S&o Gongalo RJ 1.098.357 90,08 33,70 15,49 27,68
Santarém PA 308.339 50,61 4,12 9,50 49,24
Porto Velho RO 548.952 26,05 5,80 0,00 138,54
Maraba PA 287.664 32,89 0,73 2,26 27,10
Macapa AP 522.357 36,60 10,55 27,14 44,24

FONTE: GO Associados | Instituto Trata Brasil (2023).

Nas tabelas 01 e 02 pode ser analisado também o investimento realizado ao longo de 5
anos em saneamento basico pelos municipios listados. O montante investido pelos 20 melhores
colocados € 5 vezes maior que 0s municipios que possuem os menores indices. Um dos diversos
fatores que implicam em menores investimentos no saneamento podem ser a participacao das
regides no Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil.

A tabela 03 apresenta um resumo da cobertura de coleta e tratamento de esgoto para as
regides do Brasil, utilizando como dados de entrada os resultados obtidos pelo Instituto Trata
Brasil no ranking?. Associando, a tabela 03 com a figura 01 é notdrio a relacio entre renda e
saneamento, uma vez que sul-sudeste possuem maiores participacdes no PIB e apresentam

melhores indices de tratamento.

2 Ranking do saneamento elaborado pelo GO associados e publicado pelo Instituto Trata Brasil.
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Tabela 3 - Cobertura de coleta e tratamento de esgoto no Brasil

REGIOES COLETA TRATAMENTO
SUDESTE 89% 63%
SUL 83% 66%
CENTRO-OESTE 80% 69%
NORDESTE 57% 62%
NORTE 26% 22%

Fonte: GO Associados | Instituto Trata Brasil (2023).

Figura 1 - Participacdo no PIB das Regifes do Brasil.

= SUDESTE

= SUL

= NORDESTE
NORTE

= CENTRO-OESTE

Fonte: Autor (2023).

Como consequéncia do baixo indice de cobertura do saneamento bésico estdo as
doencas de veiculacdo hidrica que possuem a d&gua como principal veiculo de transmissdo, como
amebiase, giardiase, gastroenterite, febre tifoide e paratifoide, hepatite infecciosa (hepatite A e
E) e colera (Telessalde, 2023). Essas enfermidades sdo consideradas um problema de salde
publica e estdo associadas ao meio ambiente, tendo como fatores de risco a deficiéncia no
abastecimento de agua tratada e a insuficiéncia de coleta de esgoto. No caso de agravamento
dos sintomas e falta de tratamento adequado, estes distarbios clinicos podem causar a morte
(Telessaude, 2023).
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De acordo com os dados do DataSUS, as regiGes que possuem maiores indices de
internacdes e dbitos causados por doencas de veiculacdo hidrica sdo no Nordeste e no Norte
(tabela 04), exatamente as mesmas regides que possuem os menores indices de cobertura de
esgoto tratado. Portanto, a melhora desse atendimento é sindbnimo de avango na salde publica,
desta forma fica evidenciado a necessidade de avangos tecnoldgicos nas concepcdes de projetos
de sistemas de esgotamento sanitéario visando dar celeridade e qualidade no desenvolvimento

de projetos.

Tabela 4 - Doencas de veiculagéo hidrica no Brasil.

. Internagles por doencgas associadas a Obitos por doengas gastrointestinais
Localidade . . ~
falta de saneamento infecciosas na populacéo total

Brasil 128.912 1.493

Nordeste 59.002 583

Norte 25.026 163

Sudeste 20.813 397

Sul 12.719 222

Centro-Oeste 11.352 128

Fonte: DataSUS (2021).

2.2 Esgotamento Sanitario

O esgoto Sanitario, conforme a norma brasileira NBR 9648, ¢ o “despejo liquido
constituido de esgotos domésticos e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial
parasitaria” (ABNT, 1986). O efluente doméstico é resultado do uso da agua potavel de
abastecimento nos domicilios, logo, proveniente da higienizacdo, necessidades fisioldgicas e
limpeza. Portanto, sua taxa de geracdo é diretamente proporcional ao consumo de agua de certa
localidade. Para essa relacdo é utilizada a taxa de consumo per capita que é varidvel e
correlacionada com os héabitos e costumes de cada regido do pais e do mundo (Nuvolari, 2011).

O sistema de esgotamento sanitario pode ser definido como o conjunto de condutos,
instalagBes e equipamentos destinados para a coleta, transporte e tratamento das aguas
residuérias de modo continuo e higienicamente seguro, conforme descrito pela norma brasileira
NBR 9648 (ABNT, 1986). As principais finalidades de implantag&o desse sistema, relacionam-
se aos aspectos higiénicos, sociais, econémicos e ambientais. Sob o olhar higiénico, contribui
para a erradicacdo de doengas de veiculagdo hidrica, principalmente em comunidades de menor
poderes aquisitivos, promovendo a reducdo do langcamento de esgoto in natura em vias publicas
e corpos hidricos. No que se refere ao social, visa diminuicdo de odores provenientes desse

lancamento improprio e melhoria da qualidade de vida da populagdo. No tocante ao econémico,
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a melhora ambiental gera aumento de produtividade geral, além de gerar empregos diretos e
indiretos na execucao desses sistemas. Por fim, no que diz respeito aos aspectos ambientais visa
em reduzir a poluicdo dos rios e solo, além de reduzir os impactos relacionados com doencas
de veiculacéo hidrica (Nuvolari, 2011).

Para a concepcdo de um sistema de esgotamento sanitario, faz-se necessario um
conjunto de estudos referentes ao estabelecimento de todos os parametros, diretrizes e
defini¢Bes necessarios para a caracterizacao do sistema a se projetar (Tsutiya e Sobrinho, 2011).
A NBR 9648 (ABNT, 1986) — Estudo de concepc¢do de sistemas de Esgoto Sanitario reine
informacgdes ao desrespeito dos requisitos para caracterizar a area de estudo, tais como
informacgdes geogréficas e hidrologicas, demogréficas, econdmicas, usos do solo e plano de
ocupacao entre outros.

Segundo as normas vigentes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
conforme representado esquematicamente na figura 02, as partes integrantes do esgotamento
sanitario podem ser definidas como rede coletora, interceptores e emissarios, sifdes invertidos

e passagens forcadas, estacOes elevatdrias de esgoto, estacdo de tratamento de esgoto e o corpo

receptor.
Figura 2 - Sistema de Esgotamento Sanitario.
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Fonte: Nuvolari (2011).
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O projeto de um sistema de esgotamento sanitario deve ser dimensionado de forma a
atender, dentro do horizonte de projeto, a populagéo atual e futura, prevendo a expanséo do
sistema conforme a curva de crescimento populacional. Isso vale para todas as estruturas que
compdem o processo de coleta, transporte e tratamento do esgoto.

Conquanto, no caso das estagdes, estas podem ser construidas em etapas sendo assim, o
projeto prevé a modulacdo da implantacdo conforme acréscimo de vazdo de chegada na ETE.
A etapalizacao permite dentre outros pontos positivos, a reducao dos custos iniciais de execugédo
do sistema, uma vez que posterga parte do investimento de capital no tratamento e este pode
ser direcionado para ampliar a coleta. Conforme menciona VVon Sperling (2005), a etapalizagédo
possibilita 0 continuo acompanhamento da evolucdo das tecnologias adotadas na estacdo
permitindo que seja adotada sempre a solucdo mais moderna, que pode em muitos casos ser a
mais eficiente e econémica; e estacfes de tratamento construidas sem um estudo prévio gera
unidades superdimensionadas que podem causar problemas que podem diminuir a eficiéncia de

tratamento.

2.2.1 Redes coletoras de Esgoto

A rede coletora é o subsistema que recebe e conduz o esgoto das residéncias,
propiciando o afastamento do efluente e conduzindo, por meio dos grandes condutores, para as
estacOes elevatorias de esgoto ou diretamente para o ponto de tratamento para posterior
descarga no corpo receptor. Assim, é um conjunto que abarca as ligac@es prediais, coletores de
esgoto e 0s 6rgdos acessorios. A delimitacdo de responsabilidade publica e privada na coleta se
dar no coletor predial, uma vez que a ligacdo do imodvel a rede coletora, implantacdo de
responsabilidade publica, é de responsabilidade compartilhada e a definicdo do responsavel
pela execucdo da ligacdo sera definida por meio da legislacdo ou norma vigentes da regido.
Desse modo, uma caixa de inspecdo delimita essa divisdo, conforme visualizado na figura 3
(Nuvolari, 2011).
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Figura 3 - Ligacédo Predial
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Fonte: Nuvolari (2011).

Os coletores podem ser definidos como, principal, tronco e predial. Os principais sdo as
redes de maior extensdo dentro de uma mesma bacia de esgotamento recebendo as
contribuicBes das outras menores. O coletor-tronco é geralmente a tubulagdo que possui maior
diametro e profundidade e que recebe apenas contribuicao de coletores, ndo possuindo liga¢des
prediais diretas, em geral, estes sdo construidos para vencer grandes distancias de conducéo,
gue ndo possuem edificacBes tecnicamente viadveis para se ligar a rede, e ao longo de talvegues.

As aguas residudrias conduzidas nas redes advindas da geracao residencial transportam
uma parcela de solidos organicos e materiais. Diante do exposto, sdo indispensaveis a previsao
de instalacdo de 6rgdos acessorios para reduzir problemas durante a etapa de operacdo, como
entupimentos e extravasamentos. Posto isto, nos pontos de singularidade da rede € instalado um
6rgdo acessorio. Na sequéncia, algumas opgdes, conforme descrito por (Tsutiya e Sobrinho,
2011):

Terminal de Limpeza (TL): Tubo que possibilita a inser¢do de equipamentos de

limpeza e pode substituir o PV no inicio de coletores. Vale ressaltar que este ndo

permite visita de inspecao;

e Caixa de Passagem (CP): Uma cdmara localizada em curvas, mudancas de
declividades e materiais que ndo possui acesso;

e Tubo de Inspegdo e Limpeza (TIL): Dispositivo ndo visitavel, contudo permite
a utilizacdo de ferramentas e equipamentos para a limpeza e inspecao.

e Poco de visita: Uma cAmara construida em concreto ou instalada em PEAD, que

permite visitas de operadores, via uma tampa mével na cota do terreno, para

inspecdo e limpeza.
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Para a concepcao do projeto de redes coletoras, o primeiro passo é a defini¢do do tracado

das redes que vai depender de caracteristicas topogréficas e da urbanizacéo do local, visando

sempre favorecer o escoamento através da forca gravitacional, seguindo o caimento do terreno.

Os tracados podem ser perpendiculares, leque e radial ou distrital, de forma resumida (Tsutiya
e Sobrinho, 2011):

Tragado perpendicular: Indicado para cidades circundadas ou atravessadas por
cursos de &gua. A rede é composta por coletores independentes, perpendiculares
ao tracado do corpo hidrico. Em algum ponto propicio, um interceptor recebera
todas as contribuicdes e direcionara para a elevatoria de esgoto ou estacdo de
tratamento. A figura 04 representa esse tipo de tracado.

Tragado em leque: Projetado para cidades com topografia acidentada. Logo, 0s
coletores troncos sdo dimensionados nas partes baixas da bacia e recebe as
contribuicOes dos coletores secundarios, fazendo lembrar uma espinha de peixe.
A figura 05 ilustra a descricdo supracitada.

Tracado radial (distrital): Este é o caso para as cidades planas. As regides sao
“quebradas” em bacias independentes e a partir das caracteristicas topograficas
dessas regifes, pontos altos ou pontos baixos, o esgoto é conduzido por
gravidade ou pressao para outra bacia vizinha até chegar ao ponto de tratamento.
A figura 06 apresenta graficamente este tragado.



Figura 4 - Tracado de Rede longitudinal.
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Fonte: Tsutiya e Sobrinho (2011).

Figura 5 - Tracado de Rede em leque.
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Figura 6 - Tragcado de Rede radial.
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Ap0s a definicdo do tracado de rede mais adequado, conforme caracteristicas da regiao,
sera realizado o dimensionamento das tubula¢des admitindo os parametros técnicos de projetos

presentes na literatura e normas técnicas vigentes.

2.2.2 Estacdes Elevatorias de Esgoto

Em alguns casos, a topografia juntamente da urbanizacdo desordenada ndo permite que
0 escoamento do esgoto ocorra por gravidade até o ponto de tratamento, pois existem pontos
altos que devem ser vencidos pelo fluxo. Contudo, apenas com a forca da gravidade nédo é
possivel vencer esse obstaculo. Posto isto, uma solugdo para esse problema € a implantacao de
EstacOes Elevatorias de Esgoto (EEE), que possuem como principal funcdo recalcar, por meio
de bombas e uma rede pressurizada, o efluente de um ponto mais baixo para um ponto mais
alto ou para vencer grandes distancias entre dois pontos de interligac&o do sistema ou para evitar
0s custos de obras civis com redes coletoras mais profundas.

A escolha por essa solucdo deve ser bem avaliada vislumbrando o orgamento dessas
unidades em comparagdo com a solugdes por conduto livre, visto que sdo unidades
eletromecénicas que consomem energia e que possuem a necessidade da utilizacao de estruturas
civis mais robustas. Estas unidades sdo necessarias conforme Tsutiya e Sobrinho (2011), nos

casos de terrenos planos e extensos; cobertura de areas novas localizadas em cotas inferiores
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aquelas j& executadas; reversao de fluxo de uma bacia para outra; descarga em interceptores,
emissarios ou Estacbes de Tratamento.

As EEEs caracterizam-se pela execucdo de um poco de concreto armado ou em
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) chamados de pogo de suc¢do ou Umido, em que sao
instaladas bombas centrifugas que podem ser submersiveis ou ndo, para a realizagdo da
elevacdo do esgoto pela acdo eletromecéanica. Além disso, as estacBes elevatdrias necessitam
ainda de dispositivos complementares para a operacao eficaz das bombas: gradeamento, caixa
de areia, grades de barras, cesto para retencdo de solidos, triturador e peneira (BRK, 2023). O
dimensionamento da elevatdria que incluem dimensdes do poco, escolha das bombas e dos
dispositivos auxiliares ird depender da vazdo afluente a elevatoria, disponibilidade de area de
implantacdo, critérios técnicos e urbanisticos. A figura 07, representa um corte de um projeto

de estacdo elevatdria com poco Umido em concreto com bomba submersivel.

Figura 7 - Projeto de Estacdo Elevatoria de Esgoto
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2.2.3 Estagdes de Tratamento de Esgoto

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) é uma unidade operacional do sistema de
esgotamento sanitario que possui estruturas civis para a realizacdo de processos fisicos,
quimicos ou biolégicos com o objetivo de remover as cargas poluentes do esgoto, devolvendo
ao corpo hidrico o efluente tratado, em conformidade com os padrdes exigidos pela legislacao
ambiental vigente (CASAN, 2023).

A ETE é o componente final do sistema de esgotamento sanitario, de maneira que recebe
todo o material coletado pelas redes coletoras e bombeados pelas elevatorias, quando
necessario, para realizar o tratamento do efluente e lancar no corpo hidrico compativel. O
tratamento de esgotos ocorre em uma sucessao de etapas e processos de depuracdo, no qual os
contaminantes presentes sdo eliminados por processos fisicos, quimicos e biolégicos (Jordéo e
Arruda Pessoa, 2014).

A figura 08 representa graficamente um esquema geral do processo de tratamento das
aguas residuarias coletadas nas residéncias, iniciando por um tratamento preliminar, por meio
de processos fisicos em que a principal finalidade é a remocdo de sélidos grosseiros,
sedimentaveis (inclui a remocao de areia) e flutuantes. Posteriormente, ocorre o tratamento
secundario via processos bioldgicos, tendo como objetivo reproduzir os fendmenos bioldgicos
observados na natureza para a degradacdo de matéria organica, condicionando-0s em érea e
delimitando tempo para tornar este processo economicamente vidvel. Por fim e, caso
necessario, o efluente passa pelo tratamento terciario para a eliminacdo de agentes patogénicos
por via de processos quimicos que comumente € utilizado o processo de cloracdo (Jorddo e
Arruda Pessoa, 2014).



28

Figura 8 - Esquema de Tratamento de Esgoto

Modelo ilustrativo de uma Estacao Cabca dearela
de Tratamento de Esgoto
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Fonte: Blog BRK (2023).

No tratamento secundario, diferentes rotas tecnoldgicas podem ser utilizadas, essa
escolha é baseada em aspectos econdmicos, disponibilidade de area para construgdo, restricao
de pardmetros para lancamento no corpo receptor, nivel de remocdo de carga organica,
localizacdo da unidade devido ao odor, populacdo atendida, requisitos técnicos entre outros.
Alguns exemplos de rotas sdo o reator anaerobio de fluxo ascendente de alta eficiéncia UASB?®
com pos-tratamento do efluente em filtro biolégico percolador, lodos ativados e lagoas de
estabilizagéo.

No tratamento com UASB e filtro bioldgico percolador, o esgoto bruto passa pelo
tratamento primario que compreende um sistema de gradeamento, formado por grades médias
e peneiras, seguido de desarenacdo, via caixas de areia por gravidade. Logo apds, o fluxo é
distribuido entre os reatores UASB através de uma caixa de distribuicdo, os quais promovem
uma remocdo média de matéria organica da ordem de 70%. O reator € composto por um leito
de lodo bioldgico denso e de elevada atividade metabdlica no qual ocorre a digestdo anaerdbica
da matéria orgénica do esgoto em fluxo ascendente. Neste caso, & necessario que seja incluida
uma etapa de pos-tratamento para a remogdo dos compostos organicos remanescentes no
efluente anaerdbico, sendo o tanque de aeracdo com tratamento do efluente por meio do

processo de lodos ativados (Jorddo e Arruda PessOa, 2014).

3 UASB, Upflow Anaerobic Sludge Blanket.
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O lodo ativado, matéria organica - formado nos tanques de aeracdo - sera separado do
efluente tratado em decantadores secundarios retornando aos reatores de aeragdo e sendo
lancado, em menor parcela, como lodo em excesso, no reator UASB visando seu adensamento
e digestdo (Jordao e Arruda Pessoa, 2014). A figura 09 apresenta graficamente um compilado

do processo supracitado.

Figura 9 — Processo de tratamento biol6gico — Reator UASB e Filtro Percolador
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Fonte: Von Sperling (2005).

No processo de lodos ativados convencionais, a etapa bioldgica é toda aerdbia. Assim
COMO No caso anterior, 0 esgoto passa pelo tratamento preliminar e apds segue para o tanque de
aeracao, este possui 0 objetivo de proporcionar o oxigénio necessario aos microrganismos para
realizar o processo de decomposicdo da matéria organica. O oxigénio pode ser introduzido por
duas formas, ar comprimido ou ar puro. Apds o tanque de aeracdo, o fluxo do efluente é
direcionado para um decantador secundario, com a funcéo de separar o efluente tratado do lodo.
O lodo gerado é recirculado para o tanque de aeracdo com 0 objetivo de aumentar a
concentracdo de microrganismos para estabilizar a biomassa que ap0s esse processo € lancado
no corpo receptor. Vale ressaltar ainda que parte da matéria orgénica é extraida antes da aeracao,
visto que possui um decantador primario (Portal tratamento de agua, 2019). A figura 10 resume
esse tipo de tratamento biologico.
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Figura 10 — Processo de tratamento biol6gico - Lodos Ativados convencionais
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Fonte: Portal Tratamento de Agua (2019).

A disponibilidade de grandes areas, aléem de clima favoravel, predominante quente,
permite a utilizacdo do tratamento bioldgico por meio de lagoas de estabilizacdo. A principal
funcdo dessas lagoas é degradar a matéria orgénica através da acdo de microrganismos que vao
degradar a matéria organica, minimizando o maximo possivel e eliminando organismos
patogénicos com o objetivo de uma agua limpida e de boa qualidade como resultado. (Portal
Tratamento de Agua, 2019)

Nesse sistema, apds a etapa fisica, o efluente é encaminhado para uma série de lagoas
de estabilizacdo que podem ser lagoas anaerobicas, facultativas, aerébias e maturagéo e apds o
tempo de detencdo necessario em cada lagoa o efluente tratado é lancado no corpo hidrico. A
combinacdo das lagoas sera definida com base nos parametros de tratamento desejados e area

disponivel para implantacdo. Por fim, a figura 11 representa o processo supracitado.
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Figura 11 — Processo de tratamento Bioldgico — Lagoas de Estabilizagéo.
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Fonte: Universidade Federal de Santa Maria - UFSM (2023)

Em suma, cada processo possui uma particularidade e especificacdo distinta, além de
possuir niveis de tratamento esperado distintos com diferentes porcentagens de remocéo de
matéria organiza e sélidos suspensos. Assim, ndao sendo possivel indicar qual o mais vantajoso,
uma vez que a escolha depende de varios aspectos como caracterizacdo da area e nivel de

exigéncia do 6rgdo regulador, entre outros parametros ja discutidos.
2.3 BIM — Building Information Modeling

2.3.10queéoBIM

BIM ou modelagem da informacdo da construcdo, pode ser entendido como um

processo de gestdo e trabalho colaborativo com integracdo de dados e sistemas em um ambiente
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inovador para as partes envolvidas na concepgéo, planejamento e gestdo do projeto. Ainda,

segundo o decreto n® 9.983/2019, o BIM é definido como:
(...) o conjunto de tecnologias e processos integrados que
permite a criacdo, a utilizacdo e a atualizacdo de modelos
digitais de uma construgéo, de modo colaborativo, de forma
a servir a todos os participantes do empreendimento,
potencialmente durante todo o ciclo de vida da construcéo
(BRASIL, 2019).

Nem todas as solugbes de modelagem 3D s&o BIM, mas, se forem BIM, certamente
serdo 3D. As solucdes BIM trabalham como gestores de bancos de dados de forma que,
qualquer alteracao ou revisédo realizada em qualquer parte de um modelo sera automaticamente
considerada em todas as demais formas de visualizacdo da correspondente massa de dados e
informacgdes, sejam tabelas, relatorios ou desenhos (documentos), gerados a partir do modelo
(Mega, 2018).

E relevante salientar que o BIM ndo é uma ideia recente, uma vez que ha mais de trés
décadas, Chuck Eastman introduziu o conceito no antigo AIA Journal. Entretanto, apesar da
crescente demanda do mercado por essa tecnologia, sua implementacéo ainda encontra diversos

obstéculos, resultando em uma adog¢do ndo tdo ampla quanto o ideal. (ABDI, 2017)

2.3.2 Beneficios do BIM

A aplicacdo dessa metodologia de gestdo de projetos é fundamental, pois permite o
encontro dos profissionais, informacdes e iniciativas corretas para cada fase de
desenvolvimento, conforme observado na figura 12. Desta forma, pode-se destacar dentre as
principais vantagens do emprego do BIM (AUTODESK,2023):

e Existéncia de uma linguagem comum para todos os produtos desenvolvidos
simultaneamente, independente do software utilizado;

e Modelagem parametrizada, com catalogos com altos niveis de LOIN (Level of
Information Need) e LOD (Level of Definition), que caracterizam os niveis de
detalhamento de um objeto;

e Maior eficiéncia na identificacdo de problemas durante a compatibilizacdo entre

as disciplinas;
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Reducéo da necessidade de Insercdo de dados durante o ciclo de vida do projeto,
tendo em vista que entradas multiplas podem ocasionar erros;

Representagdes graficas em escalas obtidos diretamente do software, a partir das
informagdes imputadas;

Integracéo de desenhos e calculos através de rotinas pré-automatizadas;
Atualizacdo dindmica dos desenhos;

Simulacdo de solucdes de forma rapida e automatizada;

Extracdo automatica de quantitativos, facilitando a possibilidade de composicéo
de itens e insumos para elaboracdo de or¢camentos executivos;

Maior assertividade no planejamento do cronograma de implantagdo do

projetado.

Figura 12 - Metodologia BIM.
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projeto e constru¢ao dos ativos

Fonte: Genuino e Ferreira (2009).
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Dessa forma, minimizar conflitos e problemas especificos da fase de construgdo, suas
incertezas e riscos que poderdo ser analisados e contornados previamente usando o BIM € algo
que reflete maior aderéncia da execucdo da obra ao orcamento e ao que foi planejado, e no
cumprimento de prazos definidos. Este grande ensaio virtual feito antes de se partir para a
execucdo propriamente dita, no canteiro de obras, configura-se como algo realmente valioso
para a inddstria da construg&o civil.

Diante das relevantes vantagens dessa metodologia, o Estado vem atuando de forma
mais enfatica principalmente desde 2018, com a implantacao da Estratégia BIM BR — Estratégia
Nacional de Disseminacdo do BIM, tendo entre seus objetivos: assegurar ganhos de
produtividade ao setor de construcdo civil e proporcionar ganhos de qualidade nas obras
publicas (GOV, 2018).

2.3.3 Desenvolvimento do Projeto

Os fluxos de informaces, as etapas e seus respectivos produtos séo diferentes no
processo BIM e exigem ferramentas diferenciadas néo apenas para a concepgéo, mas para todas
as demais atividades necessarias para o desenvolvimento do projeto.

O processo de producdo dos projetos em BIM deve ser executado através de modelagens
3D parametrizadas, contendo dados que permitem extrair quantitativos, relatorios de
especificacOes e visualizar coordenadas de qualquer ponto do modelo, bem como todo tipo de
associacOes para a criagdo de cronogramas, o controle de obras e, quando da finalizacdo da
obra, a operacdo e manutencdo (ABDI, 2017).

Durante a elaboracédo do projeto, o BIM estabelece a interoperabilidade que se refere a
capacidade de diferentes softwares e sistemas trabalharem de maneira eficiente e integrada,
compartilhando informacdes e dados de forma consistente ao longo de todo o ciclo de vida de
um projeto de construcdo. Em termos mais simples, € a habilidade de diferentes programas
"conversarem" entre si sem perda de dados ou informacdes criticas, diferente do intercAmbio
de informac6es nos projetos 2D, conforme representado na figura 13. (Utilizando Bim, 2019).

A interoperabilidade é essencial nesse contexto devido a natureza colaborativa da
construcdo. Um projeto residencial ou de infraestrutura envolve vérias disciplinas, como
arquitetura, hidromecanico, estrutural, elétrica, automacdo, entre outras. Cada disciplina
frequentemente utiliza um software especifico para seu dimensionamento. Esta ferramenta

permite que esses diferentes softwares se comuniquem e compartilhem dados de maneira eficaz.
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Figura 13 - Comparativo entre o compartilhamento de dados de projetos.
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Fonte: ACCA software (2017).

Existem diversas maneiras de promover a interoperabilidade entre softwares e uma delas
é o0 uso das Industry Foundation Classes (IFC), que tém sido adotadas em varias instancias
governamentais e organizacGes ao redor do mundo. Essa escolha é motivada pelo fato de que
os IFCs sdo um formato publico e de codigo aberto (BAIA, 2015).

O IFC é um formato que se destaca por ser neutro em relacdo a dominios especificos e
esta disponivel para uso em todas as aplicacdes. Esse formato de arquivo foi desenvolvido para
atender as necessidades da modelagem BIM, permitindo a troca de informacgdes com o0 minimo
de perda de dados, assim, facilitando a interoperabilidade (BAIA, 2015).

Outro termo importante a ser destacado € o LOD — Level Of Development, ou seja,
Nivel de Desenvolvimento. Na etapa de iniciacdo do projeto é realizado o alinhamento com o
cliente para definir a qualidade desejada para 0 modelo, podendo variar do LOD 100, mais
genérico e simplificado, subindo a escala até o nivel 500 com maiores graus de detalhamento e
especificidade, finalizando com o as built, verificagdo feita em campo apos implantagcdo do
projeto. (Daros, 2017).

E toda essa estrutura de gerenciamento, onde séo definidos os atores envolvidos, 0s
softwares a serem utilizados, as premissas dos projetos, as formas de trocas de informacdes,

bem como as extensdes de arquivos exigidas e os fluxos de processo destes trabalhos sdo
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conhecidos como PEB (Plano de Execucdo BIM) que vai ter suas variagdes e peculiaridades
dependendo de cada tipo de projeto a ser executado, conforme supracitado (Biblus, 2022).

2.3.4 Fluxograma de Compatibilizacéo

A extracdo automatica de todas as quantidades de servigos e componentes dos modelos
BIM é uma das funcionalidades mais utilizadas por aqueles que comecam a utilizar a
plataforma. Ela garante consisténcia, precisdo e agilidade de acesso as informacgOes, que
poderdo ser divididas e organizadas (ou agrupadas) de acordo com as fases definidas no
planejamento e na programacéo de execucdo dos servicos.

Os softwares BIM localizam automaticamente as interferéncias entre os objetos que
compdem um modelo. Esta funcionalidade é conhecida como clash detection. Os relatorios das
interferéncias localizadas em um modelo em desenvolvimento podem ser extraidos
automaticamente e compartilhados com as equipes responsaveis por cada uma das diferentes
disciplinas (ACCA Software, 2023).

Outrossim, alguns softwares BIM criam animacgfes para a demonstracdo explicita da
sequéncia de atividades nas obras. Esses recursos podem gerar economia e reducdo de
descontinuidades e “surpresas” durante a execucao da obra, quando a flexibilidade para tomada
de decisdo ja é muito reduzida elevando a qualidade do planejamento e seu nivel de precisao.

Somente a correta visualizacdo do que estd sendo projetado garante o entendimento e a
eficacia no processo de comunicacao e alinhamento entre todos os envolvidos na construcéo de
um empreendimento, inclusive nas suas fases mais iniciais. Em outras palavras, mesmo aqueles
que ndo sdo familiarizados com os termos técnicos da construgdo civil conseguem entender
perfeitamente o projeto. Tudo isso, se traduz em menor desgaste e em menor quantidade de
problemas durante a fase de execucéo.

2.3.5 BIM no Saneamento

No &mbito do saneamento é observado notaveis avangos tecnolégicos, especialmente
no esforco de promover a transi¢cdo do uso do CAD para o BIM. Empresas concessionarias,
como Sanepar, Sabesp e COMPESA, tém liderado esse movimento, publicando estudos,
realizando palestras e estabelecendo diretrizes para a elaboragdo de projetos por meio da
metodologia BIM, por exemplo a norma técnica da COMPESA, GPE-NI-002 que estabele as

diretrizes gerais para elaboracdo de projetos através da metodologia BIM. Essas diretrizes
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fornecem informacdes valiosas, incluindo orientagdes sobre as normas de referéncia para a
elaboracdo de projetos e documentacdo. Além disso, oferecem diretrizes sobre modelagem,
compatibilizacdo, gerenciamento de arquivos, apresentacdo de projetos e planejamento e
acompanhamento de obras (Fujii e Carolino, 2020).

No setor de saneamento, existe uma ampla variacdo de projetos com diferentes
requisitos de modelagem e detalhamento. Conforme mencionado por Agostinho (2019),
existem duas linhas principais de projetos: obras lineares, que incluem as redes de saneamento,
e obras civis, que englobam instalacdes especificas para a operacdo do sistema sanitario. Por
exemplo, em um projeto de uma estacdo de tratamento de esgoto, podem ser envolvidas
disciplinas tradicionais como arquitetura, hidraulica, estrutural e elétrica, além de aspectos
adicionais como pavimentacao, drenagem, terraplenagem e automacéo. Portanto, a selecdo de
softwares para atender as fases e disciplinas presentes em cada linha de projeto é de extrema
importancia.

De acordo com Teixeira et al. (2021), o baixo nivel de desenvolvimento do BIM no
saneamento no cenario nacional tem dificultado a capacitacdo das empresas para a realizacao
de projetos. Ademais, enfrenta-se o desafio de encontrar materiais, manuais e trabalhos que
auxiliem na utilizacdo de softwares e no desenvolvimento de projetos nesse contexto.

Embora eventos de grande porte, como a Copa do Mundo e os Jogos Olimpicos, tenham
impulsionado a adoc¢do do BIM nos setores de Arquitetura, Engenharia e Construcéo, conforme
destacado por Teixeira et al. (2021), esses impactos foram menos percebidos em outros setores.
O novo marco do saneamento desempenha um papel fundamental como catalisador do interesse
por essa nova tecnologia, tendo em vista o interesse da iniciativa privada em aportar
investimentos. Além de representar um diferencial competitivo, a implementacdo do BIM
garante a qualidade dos projetos, mesmo em prazos mais reduzidos, além de contribuir com a

celeridade na execucgdo dos pacotes técnicos, premissa solicitada pelas concessionérias.
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3 METODOS

A metodologia deste estudo consiste em realizar uma revisao bibliografica abrangente
sobre esgotamento sanitario, a metodologia e as vantagens do BIM e as particularidades da
cidade do Recife no ambito de possiveis interferéncias e com base no referencial teorico,
desenvolver dois fluxos de projetos BIM para proporcionar a possibilidade de verificagdo de
interferéncias e compatibilizacdo de projeto.

O primeiro fluxo sera voltado para a verificagdo de interferéncias no desenvolvimento
do projeto durante a concepcao pela projetista escolhida. O segundo fluxo sera voltado para
conferéncia da compatibilidade dos projetos internamente (entre as disciplinas) e externamente
(entre a estrutura projetada e as infraestruturas existentes) e utilizagcdo da metodologia BIM para
a gestdo e planejamento do projeto pela concessionaria ou gerenciadora responsavel pelo
investimento no sistema sanitario. Estes dois fluxos sdo necessarios e complementares,
conforme explicitado anteriormente, o setor publico tem realizado muitos leilGes de concessoes,
sendo assim, existe uma necessidade de comunicacao e verificacdo de projetos por todas as
partes envolvidas.

Apbs a estruturacao dos fluxos BIM, sera apresentado um planejamento estratégico para
a implementacdo da metodologia na verificacdo de projetos nas empresas que ainda néo
utilizam essa ferramenta para a analise de interferéncias e desenvolvimento de projetos.

Valido ressaltar que o fluxograma contemplaré as 4 etapas presentes no ciclo de vida do
projeto, Estudo de Concepcao, Projeto Basico, Projeto Executivo e Orcamento, apresentando o
que sera analisado e compatibilizado em cada etapa, assim como os softwares mais adequados
para cada fase.

Por fim, a figura 14 apresenta de forma cronoldgica e resumida as etapas que compdem

a metodologia para o desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 14 - Etapas da Metodologia
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»Mapeamento das Interferéncias na RMR. )
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Fonte: Autor (2023).
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3.1 Mapeamento de informagdes

Estruturado o referencial tedrico que contém o descritivo da metodologia BIM e dos
principais componentes de um sistema de esgotamento sanitario, faz-se necessario um
mapeamento de dados para embasar a tomada de decisGes na estruturacdo do fluxo de projeto.

Assim, as primeiras informacdes de entrada séo referentes ao local de implementacéo
do projeto, visto que terd impacto na quantidade de interferéncias que devem ser verificadas.
Posto isto, deve-se definir o estado de implantacdo do sistema, a partir dessa escolha realizar
analises preliminares topogréaficas, geologicas, urbanisticas, infraestrutura com o apoio do
Google Earth, literatura, conversas com especialistas, reconhecimento in loco e demais opgoes
que fornecam compreensao da area abordada. Para o presente trabalho analisou-se a Regido
Metropolitana do Recife (RMR), localizada em Pernambuco.

Definida a regido de estudo, faz-se pertinente estudar e avaliar a metodologia empregada
para 0 gerenciamento e a concepcao de projetos de saneamento basico. Tendo em vista que
cada Estado e capital possuem um o6rgdo distinto responsavel pela coleta, transporte e
tratamento do esgoto, a avaliacdo dessa variavel é necessaria, pois influenciara na estruturacéo
do fluxograma de projeto. O entendimento dessa relacdo pode ser obtido por meio de sites do
governo do Estado e/ou prefeitura, a partir da identificacdo da responsabilidade pelo projeto, as
empresas responsaveis podem ser consultadas em busca de informagGes complementares ndo
aquiridas por meio digital. Na RMR, a responsabilidade é compartilhada entre poder publico e
privado, por meio de parceria publico-privada, sendo assim pesquisou-se a modalidade de
gerenciamento em meios digitais e as duvidas foram elucidadas com membro pertencente a
concessionaria BRK.

Por fim, € necessario analisar os softwares disponiveis no mercado que atendem aos
requisitos da metodologia BIM e que agregam no desenvolvimento de projetos de saneamento.
Logo, fez-se uma busca nos sites dos principais fornecedores de softwares, como AutoDesk, e
sites que fazem avaliacdo de ferramentas. A partir disso, é preciso avaliar a aplicacdo destes
programas mapeados e escolher os que possuem melhor nivel de detalhamento e interface entre

plataformas.
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3.2 Elaboragédo de Fluxo de Projeto

Apos a elaboracdo do diagnoéstico das interferéncias, estrutura do gerenciamento e
desenvolvimento de projetos no Estado, foram elaborados os Fluxos de Projetos especificos
para a utilizacdo do BIM para a identificacao de interferéncias. Elaborou-se o fluxograma com
as referéncias das boas praticas da literatura e baseado em outros fluxos ja produzidos. Aponta-
se que eles estdo apresentados nos itens 4.6 e 4.7 deste documento.

3.3 Analise do Fluxo de Projeto e metodologia para implantacao

Apbs a estruturacdo e desenvolvimento do fluxo de projeto BIM voltado para a
identificacdo de interferéncias € necessario desenvolver uma estratégia para a implementacédo
estruturando os pontos de melhoria na comunicagéo das equipes, aquisi¢do de equipamentos e
desenvolvimento de pessoas.

Para a realizacdo desse plano de implantacdo € importante avaliar a estrutura
organizacional da empresa, a capacidade de modelagem dos equipamentos existentes, a forma
de gerenciamento das informacdes e projetos e o nivel de conhecimento dos colaboradores
sobre as funcdes BIM. A partir disso definir as solu¢Bes que atendem a realidade da projetista
e/ou gerenciadora. Tendo em mente que o objetivo deste trabalho ndo é a apresentacdo de um
estudo de caso, a metodologia para utilizacdo do BIM para a identificacéo de interferéncias foi
apresentada de forma abrangente, sem discorrer sobre aspectos quantitativos, apenas

qualitativos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Mapeamento das interferéncias na Regido Metropolitana do Recife (RMR)

Ao longo do referencial tedrico foi evidenciado os aspectos técnicos referentes aos
sistemas de esgotamento sanitario e ao BIM. Conforme destacado anteriormente, a metodologia
BIM é uma solucéo eficiente para a identificacdo de incompatibilidades entre as disciplinas de
projeto, e de interferéncias externas, no ambito da compatibilizag&o do sistema projetado com
as infraestruturas urbanas existentes, restricbes ambientais, urbanisticas, historicas,
arqueoldgicas e imobiliarias.

Algumas das estruturas que devem ser mapeadas durante a concepg¢éo de um projeto de
saneamento sdo pontes, viadutos, rodovias estaduais e federais, ferrovias, sistema de
abastecimento de agua existente, sistema de gas encanado, distribuicdo de energia, drenagem
urbana, entre outros. Outrossim, aspectos relativos a disponibilidade fundiaria e ao plano diretor
do municipio também devem ser estudados, visto que, impdem restricbes na escolha da
localizagdo das estruturas civis necessarias para o transporte e tratamento do efluente, conforme
detalhado previamente, as elevatorias e estacdes de tratamento de esgoto. Por fim, vale ressaltar
a andlise do tracado do projeto de redes coletoras de esgoto para preservar Areas de Protecdo
Ambiental (APA), regides de cunho histdrico, protegidos por érgdos municipais, estaduais ou
federais, e sitios arqueoldgicos.

Todo o sistema de infraestruturas é gerenciado por entidades publicas, parcerias
publico-privadas ou empresas privadas que conquistaram concessdes através de leilGes de
privatizacdo. Ademais, as prefeituras tém autoridade sobre questdes de aquisicdo de terrenos
nos municipios, enquanto 6rgdos reguladores cuidam de questdes ambientais, arqueoldgicas e
historicas. A principal funcdo desses 6rgdos € a operacdo, manutencdo, comercializacdo e
fiscalizacdo dos recursos e infraestruturas. Assegurando, como exemplo, a distribuicdo de
energia e agua, bem como a coleta e tratamento de aguas pluviais e esgoto. Portanto, qualquer
atividade que esteja relacionada aos assuntos supracitados requer uma consulta aos 0rgaos
reguladores para avaliacdo e aprovacédo do projeto.

Em Pernambuco, assim como em outros Estados do Brasil, cada sistema ou setor é
gerenciado por um o6rgéo distinto que possuem diferentes tipos de administracdo, assim, é
valido para a construcéo deste trabalho discorrer brevemente sobre as principais entidades que

atuam no Estado e suas atribuices:
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Departamento de Estradas de Rodagem de Pernambuco (DER) — Autarquia
integrante da administracdo indireta do poder executivo estadual. Sua atribuicéo
é administrar o sistema rodoviario estadual, sua integracdo com as rodovias
municipais e federais e sua interagdo com os demais modos de transportes no
estado de Pernambuco. Cada estado possui uma Departamento de Estradas e
Rodagem vinculado (DER-PE, 2023). Logo, 0s projetos que possuirem interface
com faixas de rodagem estaduais deverdo atender as diretrizes reguladoras do
0rgdo e ser submetidos ao DER para anélise e aprovacao.

Departamento Nacional de Transito (DNIT) — Autarquia federal brasileira
vinculada ao Ministério da infraestrutura. Responsavel por gerenciar os modais
rodoviario, ferroviario e aquaviario (DNIT, 2023). Sendo assim, regulamenta as
rodovias federais que possuem extensdo em Estado pernambucano, possuindo
normas e diretrizes préprias para serem seguidas pelos projetos.

Companhia Brasileira de Trens Urbanos (CBTU) — Empresa Pablica vinculada
ao Ministério das Cidades. Responsavel pelo sistema de transportes de
passageiros sobre trilhos da RMR através da superintendéncia de Trens Urbanos
do Recife (METROREC).

Companhia Pernambuco de Saneamento (COMPESA) — Autarquia responsavel
pelos servigos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario no Estado de
Pernambuco. Companhia detentora da operacdo, manutencéo, comercializacéo
e ampliacdo do sistema de abastecimento de a4gua em todo o Estado (Compesa,
2023).

BRK Ambiental — Empresa privada detentora da operacdo, manutencdo e
ampliacdo sistema de esgotamento sanitario na RMR, em parceria publico-
privada com a COMPESA. A concessao iniciada em 2013, com duragdo de 35
anos, tem o objetivo de recuperar, operar e implantar novos sistemas de
esgotamento na RMR e Goiana. Atuando nos municipios de Abreu e Lima,
Aracoiaba, Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe, Goiana, Igarassu, Ilha de
Itamaracd, Ipojuca, Itapissuma, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno, Olinda,

Paulista, Recife e Sdo Lourenco da Mata.
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e Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional (IPHAN) — Autarquia
federal do governo do Brasil, vinculada ao Ministério da Cultura. Responsavel
por acOes de preservacdo e conservacao do patriménio de cunho historico,
artistico e paisagistico. Ademais, responsavel por fiscalizar e preservar o local
de sitios arqueologicos (Iphan, 2023).

e Companhia Pernambucana de Gas (COPERGAS) — Empresa de economia mista
com capital fechado, tendo como sécios o Estado, a Commit Gas e a Mitsui Gas
junto da Energia do Brasil, sendo vinculada a secretaria de Desenvolvimento
Econémico de Pernambuco. Responsavel pela odorizagdo, canalizacdo e
distribuicdo de gas natural, para uso comercial, industrial, residencial e veicular
(Copergas, 2023).

e Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (CHESF) — Sociedade andnima de
capital misto, concessionaria de um dos maiores sistemas de geracdo e
transmissdo do Brasil. Atua na geracdo, transmissdo e comercializagédo de
energia elétrica (Chesf, 2023). Este 6rgdo tem o poder de reprovar ou aprovar as
obras e intervencdes proximas as torres e linhas de transmissdo de sua
responsabilidade, delimitando distancias minimas e parametros de projeto para
ndo ocorrer o risco de acidentes.

e Neoenergia Pernambuco - Holding* do grupo espanhol Iberdrola®. Responsavel
pela geracdo, distribuigdo, transmissdo e comercializacdo elétrica em todo o
Estado.

e Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) — Autarquia especial estadual,
vinculada & Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Governo do
Estado de Pernambuco. A agéncia é detentora do poder de policia administrativa,
atuando por meio da gestdo dos recursos ambientais e sobre as atividades e 0s
empreendimentos utilizadores dos recursos naturais considerados poluidores, ou
que possam causar, degradacdo ambiental (Portal da Lei, 2023). Este Orgéao é

responsavel por aprovar todo o pacote do sistema de esgotamento sanitario,

4 Holding é uma sociedade gestora de participacdes sociais, termo que designa uma sociedade criada com
0 intuito de administrar um grupo empresarial.

5> Grupo espanhol lberdrola é uma companhia internacional que investe na distribuicdo de gas natural e
energia elétrica ao redor do mundo. O grupo possui 60% das a¢des da Neoenergia.
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sendo ele o regulador da escolha do emissario, o projeto sé pode ser implantado
com a Licenca de Instalagédo (L1) emitida pelo CPRH.

e Prefeituras — Orgéos publicos reguladores latifundiarios e urbanisticos. Para a
implantagdo do sistema é necessario emissdo de Licenga de Construcéo (LC)
emitida pela prefeitura caso o projeto esteja em conformidade com as diretrizes

do plano diretor municipal.

Nesse sentido, relacionado a Pernambuco, mais especificamente na Regido
Metropolitana do Recife (RMR), existem diversos aspectos que podem gerar conflitos com a
projecdo do sistema de esgotamento sanitario. Os primeiros sdo a topografia e urbanizacdo,
algumas regibes urbanas possuem aclives e declives que ndo favorecem um sistema por
gravidade, além de diversas &reas de manguezal, faixa litordnea e prote¢do ambiental. Além
disso, a estratificacdo do solo é ruim, formado principalmente por argilas e areia, conforme
sondagens comumente realizadas para as obras civis e pesquisas cientificas, aumentando os
custos com as solugdes de fundagdes das estruturas civis e/ou melhoramento do solo.

Em razéo da falta de planejamento da expanséo da cidade, como consequéncia, pode ser
observado areas altamente adensadas com uma grande presenca de becos, vielas e escadarias.
Assim como, a problematica da mobilidade urbana com transito intenso em diversas regides
independente do horério, assim, sendo quase impossivel ndo gerar impactos para a populacdo
durante a execucdo de intervencdes nessas areas.

Em sequéncia, outros fatores limitantes sdo as galerias e tubulagcdes de drenagem urbana
gue ndo foram projetadas e dimensionadas corretamente, em muitos casos, ocupando a sessdo
longitudinal de calcadas em baixa profundidade; a presenca de muitos cérregos, cerca de 100
canais, segundo relatorio de drenagem da EMLURB e rios em area residencial; tubulacGes de
gas natural percorrendo a cidade; pontes conectando importantes bairros; ferrovias; mais de 20
rodovias estaduais e 2 federais cortando a RMR; linhas de transmisses de alta tenséo
percorrendo o Estado e entre outros fatores.

Portanto, como pontuado acima, a Regido Metropolitana do Recife (RMR) possui
diferentes e diversas peculiaridades para se analisar na concepg¢édo de um projeto de saneamento
e todas essas interferéncias devem ser mapeadas e superadas ainda na fase de projeto, visando
melhores solucdes técnicas, reducdes econdémicas e a diminuigdo do impacto da implantacdo

no cotidiano da populagéo.



46

Logo, a metodologia BIM pode ser amplamente utilizada para o desenvolvimento dos
projetos, visando a compatibilizagdo das infraestruturas projetadas com as existentes, ensejando

0s ganhos supracitados e auxiliando na verificacdo dos projetos.
4.2 Analise do processo de Gerenciamento de Projetos de Esgotamento Sanitario na RMR

Conforme descrito anteriormente, na Regido Metropolitana do Recife, a administragdo
do sistema de coleta, transporte e tratamento de esgoto é realizada via uma parceria publico-
privada (PPP) entre a Compesa e a BRK Ambiental, tendo em vista essa interacdo entre 6rgao
publico e empresa privada, o gerenciamento e a elaboracdo de novos projetos possuem
responsabilidade compartilhada. Isto significa que a concedente e a concessionaria possuem
atribuicBes sobre os projetos elaborados por projetistas, visto que a BRK ndo é uma empresa de
engenharia consultiva.

Em linhas gerais, é determinado uma linha de delimitacdo de responsabilidade e
obrigacOes, vide contrato de concessdo, no tocante ao desenvolvimento de projetos para a
ampliacdo da infraestrutura no Estado de Pernambuco. Vale destacar que o investimento é
compartilhado, significando que existem projetos que vao ser implantados pelo poder publico
e outros pelo setor privado com capital proprio. Logo, fica evidente a necessidade de
comunicagéo entre as companhias.

A figura 15 ilustra a interacdo entre as partes envolvidas no projeto, a concedente fica
na posicao de reguladora e aprovadora do projeto apresentado pela concessionaria, uma vez que
ndo tem contato direto com a projetista, enquanto concessiondria e projetistas possuem uma
relacdo direta, onde nesta relacdo a concessionaria assume o papel de fiscalizadora do projeto.
Em resumo, a necessidade do projeto nasce de um cronograma imposto pela concedente, a
concessionaria abre um processo de contratagdo e escolhe a melhor proposta técnica comercial
e atua como uma interlocutora para gerenciar e apresentar o projeto desenvolvido para o 6rgédo

publico.
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Figura 15 - Relagdo de Gerenciamento de Projetos em Pernambuco

PROJETISTA

CONCESSIONARIA

Fonte: Autor (2023).

Assim, os projetos devem seguir especificacdes e diretrizes técnicas e de qualidade de
ambas as empresas, visto que ambos tém o papel de aprovar o produto desenvolvido pela equipe
terceira contratada. A vista disso, o processo pode ser simplificado pela utilizacdo de
metodologia BIM, uma vez que todas as disciplinas vao estar integradas e a contratante vai
conseguir analisar e verificar que a concepcao proposta atende ao solicitado, além de néo
possuir interferéncias com estruturas existentes que possam causar impactos no prazo e custo
daobra. Ademais, caso ndo seja possivel contornar algum impeditivo de compatibilizagéo, com
a estrutura ou area mapeada, as tratativas com o 6rgdo regulador podem ser conduzidas de forma
antecipada visando dar celeridade ao processo de aprovacao e apresentando a melhor solucgéo
técnica abarcando os pré-requisitos regulatorios.

4.3 Analise do desenvolvimento do pacote de projetos de saneamento por Projetistas

O pacote de projetos € desenvolvido por uma empresa especialista na area de
saneamento que apresentar a melhor proposta técnica e comercial. Assim, é garantido que 0s
responsaveis por modelar e dimensionar os sistemas tem plena capacidade de atender os

parametros técnicos requisitados.
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A empresa que ganha o processo de equalizacdo técnica sera responsavel por
desenvolver 4 grandes produtos do sistema de esgotamento sanitéario, o Estudo de Concepcéo e
Alternativas (ECA), o Projeto Bésico (PB), o Projeto Executivo e por fim o orgcamento
executivo. Estes 4 produtos sdo dependentes um do outro, conforme visualizado no fluxograma
01, uma etapa s6 avanca ap0s aprovacdo da anterior.

Fluxograma 1 - Pacote de projetos de Saneamento

— Hidrdulico

— Arquitetura

Estudo de Concepcgo el Projeto Bésico Arquitetura e Projeto Executivo |
Alternativas
— Elétrico

Terraplenagem
Automacdo

=1 Complementares

— Estrutura

_

Fonte: Autor (2023).

No ECA é realizado um estudo de caracterizacdo da area estudada, a partir dos dados de
entrada de populacdo e regido atendida, para elencar quais sao as alternativas possiveis para a
realizacdo da coleta e tratamento de esgoto da populagdo contemplada no sistema. Isto posto,
sdo analisados aspectos topogréaficos e geotécnicos, possiveis locacBes das elevatorias para
atender as regifes de cotas mais baixa, possivel locacdo da estacdo de tratamento, o tipo de
tratamento mais adequado para os requisitos solicitados e é estudado também as opcdes de
corpos receptores do efluente tratado que atendem as restricdes do 6rgdo regulador ambiental
de Pernambuco, o CPRH. Por fim, levantando uma estimativa inicial de custo de implantagéo
do sistema.

Ap0s a escolha da melhor alternativa e aprovacdo do ECA, o projeto basico € iniciado.
Nesta etapa, o projeto hidromecénico, hidraulico e arquitetura, é desenhado, apresentando
informacdes técnicas (cota de implantacdo das redes, nivel de chegada na elevatoria, vazéo de
recalque, quantidade de bombas, extenséo de linhas de recalque e redes de coleta, capacidade
de tratamento da ETE, estruturas civis principais e auxiliares do processo de tratamento do

esgoto, emissario do efluente tratado etc.), para a caracterizagdo das redes, elevatorias e estacdo
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a serem implantadas. No projeto basico hidromecénico da ETE ¢ apresentado de forma mais
detalhada a rota tecnoldgica para o tratamento do efluente apresentando estruturas civis,
fluxogramas e eficiéncia do processo. Nesta etapa, também é apresentado um briefing® do
projeto de terraplenagem, visto que grandes movimentacdes de terra ndao sdo a melhor
alternativa para obras civis de grande porte devido ao seu alto custo.

Com o projeto bésico ajustado e aprovado é liberado o detalhamento a nivel executivo,
nesta etapa sdo desenvolvidos os projetos hidromecanicos, hidraulico e arquitetonico, elétrico,
estrutural, automacdo e complementares. Nessa fase do projeto, serd detalhado todas as
estruturas necessarias para a operacdo do sistema de esgotamento, contemplando a
compatibilizagdo com estruturas existentes. Este pacote sera entregue a equipe responsavel pela
execucdo da obra, em razdo disso, deve ser contemplado todos os detalhes necessarios para
auxiliar na leitura assertiva do projeto concebido.

Por fim, apds todas as disciplinas do projeto executivo aprovadas é desenvolvido o
orcamento executivo, este contempla o custo de implantacdo do sistema. O orcamento é
construido com composicdes de precos a partir de tabelas SINAPI, COMPESA, DNIT, cotacGes
com fornecedores de equipamentos e materiais etc. Este produto sera o predecessor para a
iniciacdo do processo de contratacdo da empresa responsavel pela execucdo da obra, assim
como subsidiara planejamento financeiro para determinar o prazo de inicio das obras.

Conforme, breve descricdo apresentada, fica evidente a necessidade de uma empresa
gue possua uma estrutura organizacional bem estruturada e composta por diferentes
especialistas para atender as necessidades de projeto. Assim como, atender também padrdes de
qualidade requisitados pelas contratantes. Geralmente, uma projetista de maior porte técnico
possui a estrutura organizacional de gerenciamento de projeto condizente com a apresentada na
figura 16 sofrendo alguns ajustes de acordo com o tamanho do quadro técnico. Valido ressaltar
gue a estrutura apresentada ndo abrange o corpo diretorio nem administrativo da empresa, visto

que ndo existe uma premissa para essa estruturacao.

® Briefing que em portugués significa resumo.



Figura 16 - Estrutura Organizacional comum de Projetistas.
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Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado, as equipes sdo divididas por area de atuacdo, assim, sao
diversas equipes paralelas trabalhando em um produto comum, por conseguinte a comunicagao
entre as areas deve ser definida de forma estratégica para evitar que seja utilizado versées
obsoletas de outras disciplinas evitando o retrabalho e a perda de produtividade e corroborando
para atender ao prazo estipulado. Alem disso, varios projetos distintos vdo ser desenvolvidos
ao mesmo tempo, ndo apenas um em especifico.

Portanto, a metodologia BIM consegue ser um facilitador nesse momento, mesmo com
cada disciplina sendo executado em um software distinto, por causa da interoperabilidade do
sistema BIM, todas as plataformas podem se comunicar por meio de um padrdo pré-
estabelecido promovendo a conexéo de todos os coordenadores no mesmo projeto e facilitando
a gestdo da sua equipe e contribuindo para que o gerente de projeto possua informacdes de
avanco de todas as disciplinas em um ambiente Gnico. Em virtude das reuniGes de
acompanhamento de desenvolvimento entre contratada e contratante, ter essas informacoes

favorece o andamento e a solicitacdo de ajustes.
4.4 Analise do processo de aprovacéo e verificacdo de projetos por concessionarias

Os produtos desenvolvidos pela projetista sdo enviados para a concessionaria a cada
etapa do projeto para validagdo e aprovacdo, em caso de reprovacao € escopo da contratada

fazer os ajustes necessarios para atender ao requisitado. Sendo assim, a concessionaria possui
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o fluxo de trabalho, conforme representado no fluxograma 02. Destaca-se que o produto s

avanca de etapa no desenvolvimento apds aprovacgdes da contratante.

Fluxograma 2 - Verificacdo de Projetos
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Revis3o do
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Fonte: Autor (2023)

Assim como o organograma das projetistas, existe uma divisdo por disciplinas para a

realizacdo das verificagdes dentro das concessiondrias, pois a empresa, corriqueiramente,

possui equipes com profissionais especialistas em areas especificas distintas garantindo a

multidisciplinaridade, conforme observado na figura 17. Entretanto, a diferenca € que estas

analises ocorrem em paralelo por responsabilidade de cada profissional sem ser necessario

muita interagdo, visto que o produto recebido por todos os analistas é igual, logo faz-se

necessario avaliar apenas os itens relacionados a sua disciplina.

Figura 17 - Estrutura Organizacional de Concessionarias

COORDENADOR

GESTOR DO
PROJETO

| |
Analista de Analista de Analista de Elétrica Analista de
Estruturas Hidraulica e Automagao Arquitetura

Fonte: Autor (2023).
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Algumas concessionérias ndo adotam nenhum uso de softwares BIM, sendo assim a
verificacdo de compatibilizacdo dos projetos é feita pelo gestor do projeto de forma manual
sobrepondo desenhos 2D no AutoCAD ou verificando as dimensbes em cada disciplina e
comparando. Tendo em vista que um projeto de infraestrutura costuma ter mais de 100
pranchas, por disciplina, ¢ humanamente impraticavel verificar todas, pois existem outras
atividades de gestdo para serem desenvolvidas em paralelo. Por conseguinte, em muitos casos
s0 é verificado estruturas maiores e apenas em relacdo as dimensdes principais e locacdes dentro
da area de projeto. Consequentemente, durante a fase de obras € identificado uma série de
incompatibilidades gerando 6nus e improdutividade para a equipe de campo, porque faz-se
necessario aguardar a verificacdo da intercorréncia e a revisdo do projeto pela projetista, apos
conclusdo passar por aprovacdo e por fim voltar para o campo para ser executado.

Outrossim, durante a fase de validacdo ndo é possivel também fazer a verificacdo da
compatibilizagéo das redes projetadas com as estruturas existentes, tendo em vista que o projeto
é 2D, ndo sendo possivel sobrepor por meio dos softwares de mapa 3D. Novamente, como
consequéncia, durante a fase de consulta aos 6rgdos reguladores ensejando uma aprovacao, 0
projeto € reprovado e sofre diversas revisdes gerando mais custos e prazos para atender as

diretrizes de cada entidade.
4.5 Lista dos Softwares Paramétricos

Por fim, para apresentar um fluxo BIM é necessério verificar os softwares com interface
BIM disponiveis no mercado e avaliar sua funcionalidade. A tabela 05 apresenta a lista dos
principais softwares BIM por disciplina. Tendo em vista que o objetivo deste trabalho ndo é a
avaliacdo da melhor ferramenta, a descri¢do resumida sera apresentada diretamente na tabela
06 juntamente da lista de softwares mais indicados no desenvolvimento de projetos de sistemas

de esgotamento sanitario.



Tabela 5 - Softwares Bim por disciplina.

DISCIPLINA

SOFTWARE BIM

Arquitetura

Revit Architecture
ArchiCAD

Allplan

Vectorworks Architect

Bentley Architecture

Instalacdes (Hidraulica e

elétrica)

Revit — MEP

QI Builder
AutoCAD MEP
ArchiCAD MEP
Bentely

Estrutural

CAD/TQS
Eberick
CypeCAD
Tekla Structure
Revit Strucuture
CYPECAD
Robot

Planejamento e

Gerenciamento

Naviswork
MS Project
Solibri
Trimble

Tekla BIMsigt

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 6 - Principais Softwares para modelagem e Gerenciamento de Sistema de Esgotamento Sanitario.

SOFTWARES BIM

FUNCIONALIDADE E APLICACAO

CAD/TQS
Revit Structure
Revit MEP
AutoCAD MEP

Projetos de estrutura e fundacao, elétrico e hidraulico de unidades
(elevatérias e estacOes de tratamento). Os softwares fazem a
modelagem e o dimensionamento. Os parametros podem ser

exportados para compatibilizar com o projeto arquitetonico.

Revit Architecture
AutoCAD Plant 3D
AutoCAD P&ID

Projetos arquitetbnicos de unidades, projetos de unidades
localizadas (elevatdrias de esgoto e estruturas civis da estagdo de
tratamento) e de processo (projeto hidraulico, mecanico,
tubulacbes, equipamentos, estruturas metalicas e suportes);

fluxograma de processo e instrumentacao.

AutoCAD Civil 3D
AutoCAD Map 3D

Ferramentas GIS

Projetos de infraestrutura, sistemas lineares e implantacdo em obras
localizadas. Obras lineares (tubulagdes, canalizagdes, projeto
geométrico); obras localizadas (terraplenagem, projeto viario,

drenagem, redes externas)

Autodesk Navisworks
MS Project

Atividades de coordenacdo e colaboracdo entre disciplinas,
integracdo de todos os modelos em um unico e sincronizado
modelo; coordenacdo, analise e revisdo do projeto: identificacdo de
interferéncias; quantificacdo; simulacdo e otimizacdo de

cronogramas para planejamento e gerenciamento de construcao.

Autodesk Infraworks
MS Project

Atividades de concepcao, estudos de alternativas para implantacéo
de empreendimento: desenvolvimento de caminhamentos e locacéo
de unidades para andlises de viabilidade e formulacdo de

alternativas.

Fonte: Autor (2023).

Portanto, ap0s a analise do gerenciamento e desenvolvimento de projetos de sistema de

esgotamento sanitario na Regido Metropolitana do Recife, em conjunto com o estudo da

metodologia BIM na identificagdo de interferéncias e com os softwares BIM mapeados tem-se

todas as informacdes suficientes para a apresentacdo do fluxo de desenvolvimento BIM com

foco na identificacdo de interferéncias para ser utilizado por empresas de engenharia consultiva.
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Além do mais, expor outro fluxo voltado para as concessionarias de esgoto na verificacdo e
aprovacao dos projetos, visto que esta metodologia ndo é habitualmente aplicada.

Por fim, em posse dos fluxos de projetos estruturar um plano estratégico para a
implementacao e aplicacdo por empresas consultivas e concessionarias do setor de saneamento,
destacando os principais pontos de atencdo e os principais fatores de investimento pessoal ou
financeiro necesséarios para atingir os resultados esperados e por fim adaptar o fluxograma para

0S processos vigentes entre as partes.
4.6 Fluxograma de identificacdo de interferéncias na concepcao do projeto

O fluxograma 03 apresenta o fluxo de desenvolvimento de projeto em BIM com énfase
na identificacdo de interferéncias do projetado com o existente e a compatibilizacdo das
disciplinas projetadas.

O objetivo deste trabalho ndo € a andlise da metodologia BIM como um todo, mas
referente a sua utilizacdo para a identificacdo de interferéncias e compatibilizacdo de projetos,
o fluxograma desenvolvido abrange apenas o desenvolvimento e interfaces de projeto, sem
detalhar o dimensionamento. Ademais, para melhor enquadramento ao longo do trabalho, o
fluxograma 3 foi simplificado, contudo a integra € apresentada no apéndice A.

O fluxo inicia com a liberagdo do desenvolvimento do projeto, por meio da reunido de

kick off’. Sendo assim, o primeiro passo é a entrada de dados, a contratante ira enviar todos os

documentos e informacBes necessarias para o desenvolvimento do produto, conforme contrato
firmado. No saneamento, almejando atender aos requisitos do 6rgdo publico concedente, faz-
se necessario o envio do escopo do projeto detalhando os itens que devem ser desenvolvidos e
o0 grau de detalhamento, assim como a definicdo dos entregaveis. Em complemento é indicado
as normas técnicas (NBRs, Normas Técnicas Compesa, especificacdes técnicas da
concessionaria, restricdes 6rgao regulatérios) que devem ser tomadas como referéncia. Por fim,
a determinagdo da &rea de abrangéncia do projeto, localizacdo que pode ser uma cidade ou
bairro da RMR, e a populacdo a ser atendida do inicio ao fim.

Apos a entrada dos dados, o primeiro produto a ser desenvolvido ¢ o Estudo de

Concepcdo e Alternativas (ECA). Nessa etapa, em paralelo, sera mapeado as infraestruturas e

areas que podem ter interferéncias com o projeto proposto. Visto que na fase inicial é avaliado

" Kick off é a reunido de abertura de projetos para alinhar todo os detalhes entre os stakeholders envolvidos.
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as opcgoes de layout do sistema, para a identificacdo das possiveis interferéncias sera utilizado
ferramentas de visualizacdo geogréfica 3D, como 0 Google Earth e o ArcGIS, pois é possivel
identificar a distribuicdo urbana da regido, areas desocupadas, corpos hidricos, premissas
topograficas (pontos altos e baixos), pontes, viadutos, ferrovias, rodovias federais e estaduais e
demais estruturas acima do nivel do solo. Para as infraestruturas enterradas, como rede de agua,
gas encanado, coleta de esgoto existente e drenagem urbana faz-se necessario a consulta aos
orgdos reguladores por informacdes gréaficas e textuais dos sistemas existentes na regiao.

Para o desenvolvimento do ECA, o nivel de detalhamento ndo é alto, logo, sera
necessario apenas informagdes preliminares para auxiliar na escolha das localizagbes das
estruturas civis e do melhor tracado de redes, além das rotas tecnoldgicas de tratamento de
esgotamento sanitario que atendem aos dados de entrada. Sera utilizado o software Infraworks
para a escolha das localizagdes e tracado de redes, uma vez que este permite a modelagem dos
elementos de infraestrutura, permitindo a verificacdo das solugdes proposta, por meio do
fornecimento de dados como cotas, curvas de niveis, visualizagdo 3D e viabilidade gerando
estimativa de quantitativos. Para as estruturas civis sera utilizado o Revit, mesmo com a
possibilidade de alto grau de detalhamento, sera realizado apenas a representacdo das estruturas
de forma simples, apresentando principalmente opcdes de layouts de disposicdo e estruturas
necessarias, como reator, tratamento preliminar, desinfeccéo, desaguamento de lodo para o caso
das ETESs e para as elevatdrias o formato do poco de sucgdo e as estruturas civis necessarias
para o recalque etc.

Em sequéncia, sera realizada a primeira compatibilizacdo ensejando visualizar as

interferéncias do sistema projetado com as estruturas existentes. Diante da funcionalidade do
Infraworks em importar arquivos do ArcGIS, é possivel utilizar o mesmo software para
sobrepor as localizacOes das estacOes elevatoria e de tratamento com a urbanizacéo, assim como
o tracado da rede. Na situacdo ideal, seria importante representar o tracado das estruturas
enterradas, contudo, como nem todo 6rgao possui 0 mapeamento espacial ou banco de dados
com coordenadas, essa compatibilizacdo pode ser realizada em etapa posterior.

Concluido o estudo de concepgéo, escolhido a melhor alternativa e aprovado o produto,

sdo0 executados 0s servicos de campo que abrangem levantamentos topogréaficos altimétricos e
planialtimétricos, sondagens e ensaios de solo nas areas das unidades e em pontos chaves do
sistema, além do levantamento e cadastro das estruturas enterradas e aparentes para visualizar

possiveis sobreposigoes.
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Ap0s o resultado dos levantamentos de campo, o projeto basico pode ser iniciado. Nessa
etapa seré detalhada a opcéao escolhida, diante disso, sera desenvolvido o PB hidromecanico,
hidraulica e arquitetura, fluxograma de processos de tratamento e PB de terraplenagem. Posto
isto, faz-se necessario a utilizacao de outro software para o detalhamento das unidades lineares,
assim, serd utilizado o Autodesk Civil 3D para modelagem das redes e pogos de visita com
elementos de Pipe catalog parametrizados, contendo informacBes necessérias para a extracao
de quantitativos, orcamento e execucdo da obra. Para as estruturas civis, o detalhamento seguira
no Revit, entretanto aumentando o nivel de detalhe das estruturas acrescentando todas as
estruturas principais e auxiliares, alinhados com o dimensionamento hidraulico de cada
estrutura.

Apbs a finalizacdo da modelagem do projeto basico, ocorre a sequnda compatibilizacdo

de interferéncia e a primeira compatibilizacdo de projeto. Nessa etapa € validado a sobreposicédo

do projetado com as estruturas enterradas e expostas que necessitavam de delimitagcdes em
campo, por meio da insercdo dos dados levantados e a exportacdo do desenho projetado no
Civil 3D em modelo IFC para o Infraworks. Assim, é possivel prevé a necessidade de consulta
aos 0rgaos nos casos em que nao € possivel evitar sobrepor determinada area ou infraestrutura.
Portanto, todas as possiveis interposicGes existentes terdo sido mapeadas e superadas, na
impossibilidade serd definida a estratégia de atendimento as restricbes reguladoras no
desenvolvimento do projeto. Por fim, ainda nesta fase, € realizado a compatibilizacdo das
estruturas projetadas entre si, por meio do Navisworks Manage, para garantir que todo o sistema
estd conectado corretamente. Por exemplo, a verificacdo da cota de chegada da elevatoria é a
mesma prevista na rede coletora, assim como a profundidade; se a cota de chegada na ETE esta
condizente com o dimensionado no projeto da elevatéria; se a ETE possui capacidade de tratar
0s esgotos coletados até final de plano; se as dimensGes do projeto arquitetdnico estdo
condizentes com o projeto hidraulico entre outros aspectos.

Em sequéncia, com todas as interferéncias externas superadas ou mapeadas, projeto
béasico ajustado, compatibilizado e aprovado, pode ser iniciado o detalhamento executivo, por

meio do projeto Executivo. Nesta fase sera detalhado o hidromecanico e dimensionadas as

demais disciplinas que compBem o projeto, como elétrica e automacdo, estrutural e
complementares (drenagem, sinalizacdo, pavimentacdo, hidrossanitario etc.). O software
utilizado para as unidades lineares permanecerd o Autodesk Civil 3D, para 0s projetos

hidromecanicos e complementares das estruturas civis o Revit, mas para demais disciplinas
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pode ser utilizado o CAD/TQS para dimensionamento e modelagem do estrutural e para as
disciplinas de elétrica e automag&o o Revit MEP ou AutoCAD MEP. Os softwares supracitados
sdo parametricos, assim, as informacdes geradas por eles podem ser exportadas para
complementar o modelo BIM.

Finalizado o detalhamento e dimensionamento executivo serd realizada a segunda
compatibilizacdo de projetos. Esta etapa é composta pela sobreposicdo de todas as disciplinas

do projeto de cada estrutura do sistema de coleta, transporte e tratamento de esgoto e analisado
incompatibilidade entre as diversas disciplinas. Essa atividade é realizada no Navisworks, nele
é gerado um relatorio de incompatibilidade através da ferramenta clash detection. Vale ressaltar
que novamente faz se necessario validar a conexao das estruturas civis com as lineares.
Posteriormente aos ajustes dos projetos, novo relatério é gerado para verificar se ndo

possui nenhuma incompatibilidade, em sequéncia é gerado o modelo federado, este modelo é o

agrupamento dos modelos BIM das diferentes disciplinas, assim os dados sdo agrupados em
um formato de banco de dados relacional. Com este agrupamento € possivel gerar os produtos
em diferentes extenses. Apos a criacdo desse modelo o produto é avaliado.

Apds aprovacao € avaliado a necessidade de obtencéo de licenca ou anuéncia de algum
6rgdo regulador. Na situacdo em que é necessario, 0 projeto é enviado para verificacdo e
aprovacao, caso reprovado, este voltard para nova revisao e seguira este fluxo até atender ao
requisitado, recebendo a aprovacao do regulador. Dependendo do ajuste do projeto, devera ser
realizado nova compatibilizacdo de todas as disciplinas. Seguidamente aprovacdo de todas as
instituicGes aplicaveis, sera desenvolvido o orcamento tomando como base 0s gquantitativos
gerados ao longo do detalhamento pelo Civil 3D e Revit.

Finalmente, encerrado a fase de aprovagdo do orcamento, o ciclo de desenvolvimento

do projeto é finalizado.



Fluxograma 3 - Concepcao de Projeto.
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4.7 Fluxograma de Conferéncia e Aprovacdo de compatibilizacdo de projeto.

O fluxograma 04 apresenta o fluxo de verificacdo e aprovacao de projeto em BIM com
énfase na conferéncia de interferéncias do sistema projetado com infraestruturas existentes e a
incompatibilidade das disciplinas projetadas. O fluxograma teve como premissa a verificacéo
em duas etapas, contudo o mesmo pode ser utilizado para demais verificagdes. Conforme
destacado previamente, a metodologia de gestdo de projetos de saneamento da RMR indica a
necessidade da verificacdo e aprovacdo dos projetos desenvolvidos por projetistas, empresas de
engenharia consultiva e pela concessionaria.

Portanto, com a implementacdo da metodologia BIM, a forma de avaliacdo também
deve ser modificada para abarcar as vantagens destacadas da implementacdo do BIM no
desenvolvimento e gerenciamento de projetos. Logo, a forma de avaliacdo sera simplificada,
diminuindo o tempo de verificacdo e melhorando a qualidade técnica da atividade.

Preliminarmente, é importante relembrar que a concedente e a concessionéria avaliam
e aprovam o projeto desenvolvido por projetistas, além disso, a anélise dos projetos ocorre em
paralelo, sendo assim, a proposta apresentada podera ser utilizada por ambos, seguindo a mesma
metodologia. O fluxograma de avaliacdo de projetos se inicia apds a entrega do primeiro
produto, o Estudo de Concepcéo e Alternativas.

Nesta primeira entrega sera avaliado as propostas de concepcao propostas, avaliando as
premissas utilizadas, interferéncias mapeadas, tracado da rede coletora, necessidade de
elevatorias, rota tecnologica, alternativas para escolha da localizacdo da ETE e do emissario.
Tendo em vista que a escolha representara o investimento de implantacéo, é relevante avaliar
cuidadosamente as alternativas e escolher a que possuir menor nimero de interferéncias e
melhor custo-beneficio, além de atender as premissas de entrada e legislacdo vigente. Para a
primeira avaliagdo, serd utilizado o software Infraworks para avaliar as propostas percorrendo
0 caminhamento da rede e verificando as escolhas das localizagdes das estruturas civis, assim
como validando as estruturas existentes mapeadas. A proposta escolhida deve ser em comum
acordo com a concedente.

Apos a escolha da melhor opgdo e solicitacdo das revisdes pertinentes é emitido a
aprovacao por ambos os 6rgdos. A proxima etapa é a verificacdo do projeto bésico, nessa fase
de projeto a analise deve ser realizada de forma mais cuidadosa, tendo em vista que o
dimensionamento de algumas unidades néo sera alterado ao longo do detalhamento executivo
e a projetista pode solicitar reequilibrio orcamentario em caso de revisdo posterior a aprovagao.

Sendo assim, faz necessario a utilizagdo do visualizador do Civil 3D e do Revit para avaliar as
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premissas do projeto associados aos blocos. A verificagdo de compatibilidade pode ser feita
utilizando o Infraworks e Naviswork, tendo como foco a visualizagdo da sobreposicdo das
estruturas existentes com as projetadas e a conexdo do sistema de coleta, transporte e
tratamento. Esta verificacdo é realizada antes do envio para a concedente, assim 0 projeto
analisado pelo 6rgdo publico estard compatibilizado e o foco da anélise sera em atendimento
aos requisitos regulatorios.

Ap0s aprovacao do projeto basico, sera liberado para a projetista realizar o detalhamento
a nivel executivo. Logo, com a entrega do projeto executivo a verificacdo ocorrera de forma
semelhante ao desenvolvido na etapa anterior, com a excegdo que nesse ponto o Unico software
necessario € o Naviswork, tendo em vista que a fase de compatibilizacdo das estruturas
existentes ja foi superada. Assim como realizado pelo projetista, sera gerado o relatorio de
incompatibilidade através da ferramenta clash detection para garantir que todas as disciplinas
estdo compativeis.

No caso do projeto executivo, a aprovacdo ocorre por cada disciplina separadamente,
logo, a quantidade de revisdes de projeto serd maior, visto que vao ser solicitadas revisdes por
disciplina em periodos diferentes e para cada mudanca que afete a concepcdo da unidade devera
ser compatibilizado com demais disciplinas. Assim, garantindo que as Ultimas versdes nao
estardo obsoletas.

Por fim, ap6s a aprovacao de todas as disciplinas do projeto executivo € liberado o
desenvolvimento do orcamento executivo, nessa etapa da verificacdo sera necessario apenas
validar os quantitativos levantados, verificar se foram retirados dos softwares paramétricos, e
analisar se todas as unidades que compdem o sistema estdo sendo contempladas. A avaliacdo
mais aprofundada é realizada pela equipe de contratacdo responsavel pelo investimento do
sistema sanitario. Posteriormente aprovacdo do orgcamento € gerado o book final do projeto que
contempla todos os documentos que compdem o pacote e foram aprovados por todos 0s 6rgaos

aplicaveis.
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4.8 Planejamento Estratégico para Implementacdo dos fluxogramas.

Apo6s a proposigdo dos novos fluxogramas de desenvolvimento e gerenciamento de
projetos faz-se necessario o estudo de uma estratégia para viabilizar a implantacdo dessa
metodologia em empresas de engenharia consultiva e concessionarias de saneamento.
Considerando que a metodologia BIM possui como requisitos a utilizacdo de softwares
parametrizados e a implementacao de informagdes associadas aos blocos projetados ao decorrer
do detalhamento do produto. E necessario prever investimento em capacitagio do corpo técnico
e a aquisicdo de equipamentos que possuam capacidade de executar o software sem apresentar
lentid&o ou travamento para evitar tempo ocioso da equipe ou retrabalhado com bug de sistema.

A literatura estudada destaca uma série de conceitos cruciais para 0 sucesso da
implementacao do BIM. No entanto, ndo ha um caminho predeterminado a seguir no processo
de implementacdo, e na maioria dos casos, esses processos se mostram extensos e complexos.
A abordagem deve ser centrada na transformagdo do setor, baseando-se em conceitos
essenciais, como interoperabilidade, colaboracdo integrada e gestdo da mudanca. A
implementacdo efetiva da metodologia BIM é sustentada por trés dimensdes essenciais:
Tecnologia, Pessoas e Processos, todas conectadas por politicas que incluem procedimentos,

normas e boas praticas.
4.8.1 Nova metodologia de gestdo compartilhada

A primeira mudanca é do mindset da equipe, pois 0 BIM possui uma metodologia de
gestdo compartilhada, isto significa que todas as equipes de desenvolvimento de projetos vao
trabalhar em conjunto e a comunicacdo deve estar sempre alinhada. Em muitos casos, ocorre
gue mesmo com a possibilidade de ajustes de um modelo de arquivo presente na nuvem,
algumas pessoas possuem o costume de salvar uma copia e revisar o documento arquivado do
préprio servidor, caso essa pratica ndo seja mudada podera ser um problema, porque demais
equipes usardo uma versdo disponivel desatualizada.

A independéncia dos coordenadores e equipes nao sera alterada, contudo sera
fomentado maior interacdo entre elas para buscar utilizar o modelo digital projetado ensejando
diminuicdo de incompatibilidades no momento de geracdo do relatorio. A nova metodologia
tende a ser mais eficiente, visto que ndo é necessario aguardar a revisao de uma disciplina de
arquitetura e hidraulica para adequar o projeto estrutural ou elétrico, pois com a gestdo

compartilhada é possivel ajustar ao mesmo tempo.
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Assim, menciona-se a introdugédo de novas ferramentas, a exemplo do BIM 360 Design
e do BIM 360 Docs, que podem ser adquiridos na obtencdo da AEC Collection da Autodesk.
Essas ferramentas possibilitardo o “compartilhamento simultaneo e uniformizado de arquivos
entre as equipes de projeto, com a coautoria e compartilhamento de arquivos na nuvem, em

uma plataforma centralizada” (Autodesk, 2023).
4.8.2 Treinamento da Equipe (investimento em pessoas)

O pilar mais importante para o sucesso da implantacao da metodologia BIM depende da
capacitacdo e desenvolvimentos da equipe envolvida. O fornecimento de treinamento com
especialista no tema é necessario para fornecer informacdes adequadas sobre as praticas e
ferramentas do BIM garantindo que todos tenham conhecimento acerca da metodologia.
Consequentemente, dominando o processo, invés de replicar um processo mecanico.

Pode ser considerado a procura de um especialista em BIM, com o foco no objetivo
apresentando neste trabalho, para auxiliar o desenvolvimento dos projetos pelo novo método
no comec¢o da implementacdo, contudo é importante que todos que possuem interface com
gerenciamento e desenvolvimento de projeto dentro da instituicdo estejam envolvidos nos
treinamentos e possam ir tirando ddvidas no momento da pratica para alavancar a curva de
aprendizagem e ndo diminuir o ritmo de producdo da equipe visando que 0s prazos acordados
com os contratantes ndo podera ser ampliando, tendo em vista que se trata de ajuste interno de

gerenciamento.
4.8.3 Nivel de acesso aos softwares (investimento financeiro)

Apds o investimento na capacitacdo do corpo técnico, o proximo mapeamento a ser
realizado é em relacdo ao nivel de acesso de cada software. Essa informacéo é necessaria para
definir a aquisicdo de licencgas, Unica por usuario, sendo assim, para 20 usuarios serdo
necessarias 20 licencas. Essa premissa deve ser determinada por cada empresa que deseja
implantar a metodologia BIM, pois a quantidade é compativel com o tamanho do corpo técnico.

Logo, para evitar a aquisicdo de softwares para os técnicos que vdo apenas realizar a
conferéncia de informaces ou apoiar com alguma complementacao de projeto, esses usuarios
podem ter apenas um visualizador, geralmente, existem op¢Oes gratuitas ou com baixo valor de

custo comparado com o da licenca. Assim sendo, sera definido dois perfis de acesso, um como
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editor — Pessoa responsavel por modelagem e dimensionamento BIM e coordenadores de
equipe; visualizador — Apoio do responsavel pela modelagem, e ndo possui a liberagdo para
fazer alteracOes de projetos, apenas apoiar com o levantamento de informacdes e atividades de

gestao.
4.8.4 Aquisicdo de equipamentos e softwares (investimento financeiro)

Para a avaliacao estratégica da implementacdo da metodologia BIM é relevante ter uma
estimativa de custo dessa proposicdo. Sendo assim, 0s maiores custos estardo relacionados com
a aquisicdo de licencas de softwares paramétricos e de equipamentos, computadores e
notebooks, com capacidade de processamento aprimorada, consequentemente, com maior valor
de investimento.

Tomando como base os softwares da Autodesk e analisando os requisitos minimos de
processadores para atender ao pleno funcionamento dos softwares BIM. A tabela 7 apresenta
0S principais requisitos computacionais para 0 processamento adequado dos softwares

propostos neste trabalho.

Tabela 7 - Comparativo dos Requisitos minimos de processadores dos softwares.

) Espago em Disco / )
Sofwares Processador / Windows RAM Placa Grafica de Video

] DirectX 11 com
2,5 a3 GHz ou mais/ 10,

Revit 64 bit 30GB/8a32GB | capacidade de 4 GB ou
its.
mais VRAM.
) Mais de 16 GB/ DirectX 12 com
Autodesk Minimo: 2,5a2,9 GHz / ) )
. ) Maisde 8 GBa 16 | capacidadedela4 GB
Civil 3D 10, 64 bits. )
GB. ou mais VRAM.
Intel Core 2 dual-cre ou DirectX 10.1 com
16 GB/ Mais de 8 )
Infraworks | AMD; CPU com suporte capacidade para 2 GB
) GB a 16 GB. )
de SSE 4.1/ 10, 64 bits. ou mais VRAM.
Direct3D 9 com
Navisworks Minimo: 3,0 GHz / 10, )
) 15 GB/ 2 GB. capacidade para 2 GB
Manage 64 bits. )
ou mais VRAM.

Fonte: Adaptado da Autodesk (2023).
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Com base na tabela 7, as configura¢Ges foram unificadas para a determinagdo de um
processador unico que atendesse de forma satisfatdria a utilizacdo dos softwares listados na
tabela acima em um processador Unico. Logo, a tabela 8 apresenta um resumo das configuragdes

escolhidas para compor a maquina atendendo as especificacbes minimas da Autodesk.

Tabela 8 - Sugestdo de configuragdo de maquina.

Configuragéo Especificacoes
Processador / Tipo de CPU 3,0 GHz ou superior.
Sistema Operacional Microsoft Windows 10 64 bits.
Espaco em Disco 16 GB.
Memdria RAM 8 GB.
Placa Gréafica de Video DirectX 12 com capacidade de 2 GB VRAM.

Fonte: Autor (2023).

Por fim, além dos investimentos com equipamentos que podera ser realizado durante
um curto prazo e perdurar durante alguns anos sem ser necessario a compra de novos
equipamentos faz-se necessario também mapear os custos das licencgas anuais de cada software,
tendo em vista que € um investimento elevado por cada licenca a ser pago anualmente. A tabela

9 apresenta um resumo dos custos com licencas de cada software retirados do site da Autodesk.

Tabela 9 - Custos anuais com licengas dos softwares.

Softwares Custo Anual com licenga
Revit R$ 10.254

Autodesk Civil 3D | R$9.814

Infraworks R$ 7.368

Navisworks Manage | R$ 5.521

Fonte: Autor (2023).

Os custos apresentados na tabela 9 sdo para cada licenga/usuario, sendo assim é um
valor alto para atender as equipes de projetos mais robustas onde claramente ndo € possivel a
compra de apenas uma licenca.

Portanto, com os dois grupos de licencgas definidos, 0s custos com equipamentos e

licencas mapeadas, a diretoria poderd avaliar o impacto no orcamento da empresa para a
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aquisicdo dos softwares e equipamentos necessarios. A partir disso, definir a aplicabilidade da
implementacdo desse fluxo para o porte da empresa comparando os beneficios citados

anteriormente com os custos de implantac&o.
4.8.5 Biblioteca IFC

Uma biblioteca IFC, em BIM, refere-se a um conjunto de elementos e informagdes
padronizados armazenados em um formato de arquivo IFC (Industry Foudantion Classes). Essa
extensdo permite que projetos sejam representados de maneira consistente e interoperavel,
independentemente do software utilizado.

A biblioteca IFC contém objetos, propriedades e relagdes que descrevem elementos
construtivos. Cada objeto na biblioteca IFC possui atributos e caracteristicas especificas que
definem suas propriedades fisicas e geométricas, bem como suas relagdes com outros elementos
no modelo BIM.

Portanto, para cada projeto desenvolvido que necessita parametrizar novos objetos, ao
final do projeto armazenar esses objetos na biblioteca IFC da empresa, assim, ird gerar um
banco de dados para modelar os proximos produtos, reduzindo o tempo de modelagem e criando
padrdes para unidades semelhantes, facilitando a verificacdo do projeto e diminuindo a

quantidade de revisdes para atender requisitos de layout.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve como objetivo apresentar dois fluxogramas para a identificagdo
e verificacdo de interferéncias, por meio da metodologia BIM. O desenvolvimento foi baseado
na literatura e experiéncias do autor. Sendo assim, faz-se necessario a aplicacdo pratica em um
projeto piloto de um sistema de esgotamento sanitario para avaliar os ganhos que a metodologia
pode oferecer, conforme destacado na literatura, assim como avaliar a aplicabilidade dos fluxos
propostos. Dessa forma, avaliando o planejamento estratégico conclui-se que os fluxogramas
propostos serdo efetivos em empresas que desenvolvem ou gerenciam projetos de saneamento.

Os produtos gerados, fluxogramas 3 e 4 apresentam desenvolvimento alinhado com o que
é preconizado na literatura, logo, pode representar ganhos relevantes na identificacdo e
compatibilizacdo de interferéncia na fase de projetos, mesmo que signifique a necessidade de
maior investimento em infraestrutura dos escritorios de projetos ou acréscimo no valor do
produto contratado, pois a ordem de grandeza dos custos com obras é maior que projetos. Logo,
evitar desperdicios por erros de projetos é primordial.

O mercado oferece uma diversidade de softwares que podem ser utilizados no
desenvolvimento do projeto, por conseguinte, pode ser feita uma analise financeira mais
especifica visando a reducdo de investimentos iniciais, especialmente para empresas de
pequeno porte. Assim, contribuindo para que elas permanegam competitivas e entreguem o
produto em BIM, assim como as projetistas que possuem maior capital.

Uma dificuldade encontrada que pode interferir na compatibilizacdo dos projetos sao as
bases de dados das infraestruturas existentes, pois poucos érgdos reguladores possuem um
cadastro organizado ou arquivo em formato .dwg, conforme conhecimento do autor e pesquisas
realizadas. Portanto, seria necessario desenvolver um trabalho complementar inicial mapeando
as estruturas e areas existentes enterradas ou ndao sob dominio de algum érgdo publico ou
privado em Pernambuco e montar uma base de dados.

Deste modo, faz se necessario fomentar a utilizacao e criacdo de bibliotecas BIM pelos
fornecedores de equipamentos e materiais e 0 cadastro de redes de &gua, drenagem urbana,
esgoto, gas, elétrica para criagcdo de modelo 3D pelos 6rgéos competentes. Essa base de dados
iria gerar ganhos para todos os envolvidos na cadeia de projetos na area de infraestruturas.

Ressalva-se, por fim, que a metodologia BIM atende a premissa do inicio deste trabalho,

contribuir para o atingimento da meta da universalizagdo da coleta, transporte e tratamento de
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esgoto no Brasil até 2033. Além da fungdo exposta nesse projeto, existem outras possibilidades
que podem gerar outros ganhos, além da compatibilizag&o.

Por fim, como proximo passo para dar continuidade ao estudo apresentado seria aplicar
os fluxogramas BIM no desenvolvimento de um projeto de saneamento em uma projetista e no
gerenciamento de um projeto dentro de uma concessionaria de saneamento. Assim, avaliar 0s
ajustes necessarios no fluxo inserindo novas atividades que poderiam ser essenciais ou
otimizando o fluxo supracitado. Por conseguinte, analisar os ganhos de produtividade e

qualidade do projeto, assim como, durante a etapa de obras.
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