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RESUMO

O setor elétrico € um dos mercados mais competitivos no Brasil hoje. Em paralelo, o
setor da construcdo civil brasileiro apresenta um cendrio de baixa produtividade, baixa
qualidade no processo e no produto final, atrasos na entrega e pouco controle de custos.
A constru¢do de Pequenas Centrais Hidrelétricas depende de ambos os setores. Desta
forma, € necessario que o setor de construgdo civil aprimore seus métodos e ferramentas
de gerenciamento de projetos a fim de suprir esta demanda. Neste contexto, o objetivo
deste presente trabalho € o desenvolvimento de um modelo de andlise de trés aspectos
do gerenciamento de projetos: prazo, custo e escopo, no contexto das obras civis de uma
Pequena Central Hidrelétrica localizada em Varginha, Minas Gerais. O modelo tem por
base a Andlise de Valor Agregado e conta com apoio de indicadores de assertividade de
programacdo, analise de avango fisico, controle de custos e histogramas de recursos.
Simulacdes de cendrios foram realizadas, onde os dados de cada més da obra foram
inseridos no modelo de modo a identificar desvios no cronograma e no orgcamento,
analisar os seus motivos e estimar custo e prazo finais da obra a partir destas
informacdes iniciais. Espera-se que o presente trabalho venha a contribuir para a
academia, uma vez que se trata de um tema pouco pesquisado nacionalmente, e também
para a empresa estudada, uma vez que, a partir da identificacdo das causas dos desvios,
foram propostas acdes corretivas para futuros projetos como “licdes aprendidas”.

Palavras-chave: Gerenciamento de Projetos. Andlise de Valor Agregado. Construcio

Civil Pesada. Pequenas Centrais Hidrelétricas. Gestdao de Custos. Gestao de Prazos.



ABSTRACT

Nowadays, electric sector is one of the most competitive market at Brazil. In the same
time, the Brazilian construction sector shows a low productivity scenario, low quality
on process and in final product, delays on the schedule and less cost control. The Small
Hydropower Plant’s construction depends from both sectors. To supply this demand, the
construction sector needs to improve the application of Project Management’s methods
and tools. At this context, the objective of this term paper is the development of an
analysis’ model for three project areas: schedule, cost and scope, applied in a case of
civil works of a Small Hydropower Plant located at Varginha, Minas Gerais, Brazil.
This model has based on Earned Value Analysis and it has support of efficiency
programming indicators, Progress-S curve, analysis of costs and recourse histograms.
Scenario’s simulators have been done, in that the data of each month was put in this
model to identify variances on the schedule and on the budget, analyze its causes and
estimate the final cost and final schedule through this initial data. It has expected that
this term paper come to contribute for Academy, once that it is a theme less studied
nationally, and also contribute for studied enterprise, once that, to identify the
variances’ causes, corrective actions were purposed for future projects as “learned
lessons”.

Keywords: Project Management. Earned Value Analysis. Heavy Construction. Small
Hydropower Plant. Cost Management. Schedule Management.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO PARA A PESQUISA

O recente crescimento econdémico ocorrido no Brasil a partir da estabilizag¢do
da moeda com a implantacdo do Plano Real, em 1994, acompanhado do crescimento
populacional também verificado neste periodo, fez com que a demanda energética
brasileira aumentasse e, consequentemente, estimulou o crescimento do mercado de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Segundo (BRASIL, 2016a), a
projecdo de crescimento no consumo de eletricidade na rede brasileira, entre 2016 e
2026, € de 3,6%, o que oportuniza o desenvolvimento de novas geradoras para suprir
esta demanda.

A distribui¢do da atual matriz energética brasileira € indicada pela Figura 1,
conforme (BRASIL, 2018), considerando apenas empreendimentos em operagdo no meés

de Setembro de 2018.

Figura 1 - Distribuicdo da matriz energética brasileira - Empreendimentos em Operacio

M Central Geradora
Hidrelétrica (0,42%)

W Edlica (8,26%)

M Pequena Central
Hidrelétrica (3,2%)

m Solar Fotovoltaica (0,83%)

M Usina Hidrelétrica
(60,23%)

M Usina Termelétrica
(25,82%)

M Usina Termonuclear
(1,24%)

Fonte: adaptado de (BRASIL, 2018)

Desta maneira, verifica-se a expansdo nos investimentos em fontes
consideradas renovaveis e de baixo custo ambiental, como edlicas e as proprias PCHs.
Vilela (2007) pontua que as PCHs sdo uma das principais alternativas para o aumento
da matriz energética brasileira, tanto pelo interesse privado, governamental e social.
Friedrich e Grau (2010) pontuam que os investimentos em PCHs entraram nas metas de

varios grupos de energia no Brasil e no radar de fundos de investimento.
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Assim, se observam maiores niveis de competitividade entre o setor privado
pela outorga de empreendimentos de geracdo energética e que, por sua vez, influenciam
diretamente nas empresas do setor de construcdo civil pesada, responsdveis pela
execug¢do das obras civis de empreendimentos de infraestrutura de transportes, de
energia e de comunicagdes.

Deste modo, observando pelo ponto de vista de empresas de construgdo civil
pesada, hd um estimulo premente para adentrar no mercado de centrais geradoras
edlicas e PCHs, este dltimo objeto do presente trabalho, porém com exigéncia de precos
cada vez menores para se mantiverem competitivos. Para isto, exige-se que as
construtoras foquem em desenvolver or¢camentos cada vez mais baixos e também,
possuam uma expertise em gerenciamento de projetos que garanta o sucesso dos
empreendimentos.

Vieira Netto (1988) cita que o desenvolvimento tecnologico, o crescimento
populacional e os recursos financeiros disponiveis fizeram com que fosse criada a
demanda por empreendimentos mais complexos e de elevado custo, demandando maior
tecnologia executiva e melhor gerenciamento destes projetos. A responsabilidade da
geréncia destes projetos de construgdo civil deve recair sobre o engenheiro pois ele
detém o entendimento tanto da drea técnica quanto gerencial como pontua Jungles e
Avila (2006).

A partir disto, o presente trabalho é motivado a construir uma ferramenta de
andlise de desempenho de obras civis com porte semelhante a uma PCH, baseado no
gerenciamento de valor agregado (ou Earned Value Management — EVM), a ser
adotado por empreiteiras de construgao civil pesada, objetivando garantir maior controle
sobre orcamentos, cronogramas e fornecer dados que permitam a tomada de decisdes
mais ageis e assertivas pelo gestor de projetos. Esta ferramenta de andlise de prazo,
escopo e custo serd construida contendo também andlise de demais indicadores de
desempenho. Sem ferramentas adequadas de controle do planejamento dos projetos, as
construtoras estdo fadadas a perder competitividade neste mercado e ndo alcangar os

objetivos de seus projetos.

1.2 JUSTIFICATIVA

O setor de construcdo civil pesada representou 31,12% dos valores das obras

de construcdo em 2016 concentrados em 9,51% das empresas de constru¢io ativas no
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mesmo periodo (BRASIL, 2016b). Desta maneira, pode-se depreender que se trata de
um setor dentro da constru¢do civil que representa somas vultosas de recursos em
nimero restrito de empresas que atuam no setor. Apesar disso, o recente crescimento
econdmico e concessdes ao setor privado nas dreas de infraestrutura atraem novos
players ao mercado, o que aumenta a competitividade no setor e forca estas empresas a
investirem em gerenciamento de projetos para se manterem competitivas.

O panorama geral da construcdo civil no Brasil aponta para uso de métodos
ultrapassados de gestdo, baixa produtividade da mao de obra, resisténcia as inovagdes
tecnoldgicas, ocorréncia significativa de desperdicios ao longo da produgdo e alta
incidéncia de problemas de qualidade no empreendimento (MUTTI, 2008). Este cendrio
se deve muito a deficiéncias no planejamento e no controle, conforme estudos trazidos
por Mattos (2010). A construgdo civil também € caracterizada por Kern (2005) como
um ambiente incerto, varidvel, complexo e dinamico, o que exige maior controle sobre
0s seus objetivos.

O uso de ferramentas para gestdo de projetos na construgdo civil ja se mostrou
valioso em vérios estudos. Filho (2014) verificou que, em projetos que nao utilizaram
ferramentas de controle de custos, o desvio médio do or¢amento ficou em 36%; para
empreendimentos que utilizaram alguma ferramenta, a média melhorou para 9%. Filho
(2014) também coloca que um erro no planejamento e no controle de custos da ordem
de 20% significa uma redugdo de 10% do faturamento do projeto. Estudos realizados
pelo Project Management Institute (PMI) indicam que as organizacdes desperdicaram
quase 12% do seu investimento em projetos em 2018 por mau desempenho dos projetos
(PMI, 2019). O uso destas ferramentas é mais recomendado para grandes projetos
devido a maior possibilidade de insucesso do controle de custos conforme disserta
Gabriele (2011).

Dentre as ferramentas de gestdo de projetos, a Andlise de Valor Agregado é
uma das mais utilizadas na construcdo civil. Netto e Quelhas (2014) mostram que
pesquisa realizada pelo International Council for Project Management Advancement
(ICPMA) aponta que, dentre os tipos de projeto por setores, a construgdo civil € o setor
que mais utiliza a Earned Value Analysis (EVA).

As construtoras devem se atentar também para a gestdo de seus projetos a fim
de cumprir com os prazos estabelecidos em cldusulas contratuais com o cliente. A falta
de planejamento e de controle adequados da obra pode levar a atrasos no cronograma

que atingem marcos estabelecidos em contrato, levando a multas e retencdes que



26

prejudicam o resultado econdmico do projeto e a ampliagdo indevida de escopo, o que

ora aumenta os custos realizados em relacdo ao previsto, outrora estica o prazo para a

realizacdo das atividades.

1.3

OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma proposta de modelo de anélise de prazo, custo e escopo de

obras civis de uma Pequena Central Hidrelétrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Analisar o projeto bdsico, o contrato e seus termos aditivos, a Estrutura
Analitica de Projeto (EAP), o cronograma fisico contratual, o eventograma
contratual e o orcamento base da obra;

b) Construir a ferramenta de andlise com indicadores do Gerenciamento de
Valor Agregado, comparacdo de custos realizados em relacdo ao orgado,
Andlise de Avanco Fisico, andlise de escopo e de cronograma com uso do
indicador PPC (Percentual de Programacdo Concluida) e comparacgdo entre
atividades realizadas e previstas e controle de histogramas de mao de obra e
de equipamentos;

c¢) Coletar dados mensais sobre os custos incorridos no projeto, avanco fisico,
alocacdo de mdo de obra e de equipamentos, atividades realizadas, eventos
de pagamento medidos para a obra a fim de realizar anélises de desempenho
de prazo, custo e escopo para cada més da obra;

d) Equalizar os dados obtidos a fim de alimentar o modelo;

e) Analisar os dados pelo modelo e identificar possiveis causas de desvios em
relacdo ao planejamento inicial, comparando com demais indicadores de
desempenho;

f) Gerar cendrios de estimativas de prazo e custo final da obra e analisar a sua

precisdo.
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1.4 DELIMITACOES

Conforme os dados disponibilizados pela empreiteira, algumas delimitagdes

quanto a andlise da obra foram tomadas pelo autor para este trabalho.

1.4.1 Quanto aos termos aditivos

Como esta pesquisa foi realizada apés a conclusdao das atividades na obra,
considerou-se que os termos aditivos ao contrato principal ja eram de conhecimento dos
gestores da obra a partir do inicio das obras, tais como seus anexos contratuais € 0s
projetos bdsicos dos aditivos. Isto, como visto, incorre em uma limitacdo da pesquisa
necessdria para propiciar a equalizacdo do projeto. Porém, tendo visto que os custos
foram apropriados para uma unica obra, sem distincdo de contratos, realizou-se esta
consideragdo com os dados analisados para que a Andlise de Valor Agregado nao seja
distorcida. Quanto a esta retroac;éo1 dos valores dos contratos analisados, tomou-se 0
cuidado de considera-los na mesma data base, que € abril de 2015, a fim de evitar que
haja indevidas variacdes no calculo do avanco fisico e do valor agregado da obra. Ja os
custos previstos nos orcamentos base ja consideram a previsdo de inflacdo para o

periodo em que sdo alocados.

1.4.2 Quanto aos custos considerados

A empreiteira apropria os custos das obras dentro do sistema de gestdo
empresarial do tipo Enterprise Resource Planning (ERP) em chamados centros de
custos. Dentro do sistema, hd centros de custos “pais”, que sdo as obras, € centros de
custos “filhos”, que sdo como pacotes de trabalho dentro das obras. No caso da obra
estudada, os custos estdo divididos entre Produgdo, Administrativo e Saude/Seguranca
do Trabalho/Meio Ambiente. A empreiteira possui um plano de contas que define quais
servicos e recursos (mao de obra, materiais e equipamentos) sdo considerados em cada
centro de custo, conforme pode ser visto no Anexo A para os custos referentes a

Produc¢do. Porém, como informado pelo gestor do contrato da obra, esta divisdo foi

! Ato de retornar ao que era no passado; busca demonstrar que os valores de termos aditivos que estavam
em data base diferente do contrato principal tiveram que ser corrigidos conforme a inflacdo para a data
base do contrato principal (N. do A.)
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realizada somente a partir do més de setembro de 2017 e, portanto, anteriormente a este
més todos os custos com a obra eram apropriados no centro de custo da Producdo.
Conforme delimitou-se no capitulo 1, a pesquisa se debruca somente nos custos com a
producdo das obras civis e ndo considera os custos indiretos, beneficios e despesas
indiretas (BDI). Excecdo a ser feita ao avanco fisico, que considera os custos indiretos
devido ao fato deste estar considerado no preco global do contrato e por conseguinte, na
receita total; apesar disto, ndo hd influéncia significativa desta limitacdo sobre os
resultados.

Deste modo, quanto aos custos anteriores a setembro de 2017, considerou-se
apenas aqueles que estavam classificados no plano de contas da obra, excetuando-se
custos com Vigilancia e Seguranga que é considerado custo administrativo e incluindo-
se custos com dgua potavel, energia elétrica e Equipamentos de Protecdo Individual
(EPIs) e Materiais de Seguranca, considerados estes ligados a producdo. Quanto a mao
de obra, desconsiderou-se a mao de obra classificada como Administrativo, Meio
Ambiente, Saide e Seguranca do Trabalho no histograma base para o or¢camento
contratual das obras. Para que esta divisao fosse realizada na mado de obra, a empreiteira
disponibilizou holerites ou demonstrativos de saldrios dos colaboradores mobilizados na
obra entre os meses de janeiro de 2017 e fevereiro de 2017 para que fosse considerado o
total de vencimentos de cada colaborador ligado a produgdo das obras civis, valor este
que considera saldrio e mais todos os encargos sociais envolvidos (férias, 13° saldrio,
Fundo de Garantia por Tempo de Servigo (FGTS), horas in-itinere, horas extras,
Instituto Nacional da Seguridade Social (INSS)). Devido a caracteristica sigilosa dos
dados, o modelo de holerite nao é apresentado em anexo a esta pesquisa.

Para os custos posteriores a setembro de 2017, as mesmas consideracdes sao
adotadas para a apropriacdo dos custos analisados, considerando todos os custos no
centro de custo da Producdo e incluindo custos com dgua potdvel e energia elétrica,
apropriados no centro de custos da Administracio, e demais custos com equipamentos e
materiais que, por falhas de apropriacao pela empreiteira, foram langados nos centros de
custos da Administracido e do Meio Ambiente/Satude/Seguranga do Trabalho.

Também no que concerne aos custos da obra, os dados considerados nas andlises
feitas foram extraidos do més de janeiro de 2017 a novembro de 2018, periodo em que o
or¢camento base indica previsdo de custos e em que € prevista a execucdo da obra
conforme o cronograma contratual. Demais custos que vieram a ocorrer antes deste

periodo sdo descartados e considerados como relacionados com a etapa comercial e pré-
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executiva, enquanto custos apos este periodo também sdo descartados pois relacionam-
se com custos administrativos ou de manuten¢do da obra no seu periodo de garantia;
portanto, estes custos ndo possuem relagdo com a producao.

Por fim, os custos ndo sao apropriados em pacotes de trabalho definidos pela
EAP e sim conforme o plano de contas definido no Anexo A, o que impossibilita a

andlise dos custos para cada estrutura da obra.

1.4.3 Quanto ao avanco fisico e cronograma contratual

Neste caso, a empreiteira possuia apenas a linha de base para as obras civis da
PCH e do sistema de transposicao de peixes, ndo tendo disponibilizado cronograma ou
avango fisico previsto para os servicos de drenagem do bota-fora, constru¢do de desvio
para acesso ao canteiro de obras da margem direita, constru¢do do dique da estacdo
elevatéria na margem direita e travessia do braco do reservatério. Nestes casos, para
estes servicos, nao hd consideracdo de atividades previstas no cronograma e, portanto,
ndo estio inclusos no célculo do PPC quanto ao cronograma, incorrendo em limita¢ao
deste indicador. Porém, os eventos de pagamento indicando conclusdo destes servicos
estdo inclusos nos eventogramas revisados com os aditamentos contratuais e, portanto, o
PPC quanto ao eventograma inclui estas atividades. Também estes eventos sdo fontes
para o estabelecimento de previsdo de avango fisico, considerando as receitas destes
servicos nos meses com previsao de medicdo dos seus respectivos eventos, sendo
respectivamente fevereiro de 2018 para o acesso ao canteiro de obras da margem direita
e a drenagem do bota-fora, abril de 2018 para o dique executado e julho e agosto de
2018 (fracionado pela metade) para a travessia do brago do reservatério na margem
direita.

Quanto ao orcamento base para as obras, a empreiteira também disponibilizou
somente 0s orcamentos para as obras civis da PCH, para o sistema de transposi¢do de
peixes e para a travessia do braco do reservatorio, ndo tendo acesso aos orcamentos dos
demais servigos. Nestes casos, também incorrem em limita¢des na linha de base para

andlise de valor agregado, haja vista que estes custos ocorreram de fato.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GERENCIAMENTO DE PROJETOS NA CONSTRUCAO CIVIL

Projeto € um esforco temporario empreendido para criar um produto, servico
ou resultado exclusivo (PMI, 2017). Esta defini¢do denota dois aspectos importantes do
projeto que diferenciam de um processo de produ¢do em escala: a temporariedade, com
duracdo finita e inicio e fim bem definidos, e a criacio de um produto tnico, que em
construgao civil € o empreendimento.

O empreendimento € definido por Vieira Netto (1988) como o conjunto de
atividades destinadas a cumprir um objetivo e que sdo delimitadas no tempo
(cronograma), no custo (orcamento) e otimizadas tecnicamente. O empreendimento usa
recursos humanos e materiais empregados de acordo com um escopo de trabalho e um
planejamento preestabelecidos. O ciclo de vida de um empreendimento se assemelha

muito ao ciclo de vida de um projeto.

Figura 2 - Ciclo de vida de um empreendimento e atividades tipicas por fase
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Fonte: (VIEIRA NETTO, 1988)
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O ciclo de vida de um empreendimento apresentado na Figura 2 poderia ser
ampliado para a fase de uso, de manutencdo e de desmonte. No presente trabalho, o
Modelo de Anélise de Custo, Prazo e Escopo (MACPE) considera dados coletados
durante a fase de execucdo e seus resultados podem servir de base para projetos futuros
em suas fases de concepcao/viabilidade e de planejamento.

O projeto/empreendimento necessita de geréncia para que todas as metas sejam
cumpridas entra a fase de concepg¢do e a fase de execucdo e o desempenho técnico e de
producdo seja otimizado de modo a reduzir custos e prazos (VIEIRA NETTO, 1988).
Geréncia € definida por Jungles e Avila (2006) como a arte de dirigir recursos humanos,
materiais e financeiros visando atingir qualquer objetivo preestabelecido quanto a
tempo, custo, qualidade e segurancga.

As ferramentas para que a geréncia seja efetiva sobre o projeto estdo
englobadas no gerenciamento, que € definido como o conjunto de metodologias,
procedimentos ou processos necessarios para a realizacdo de um empreendimento. Este
conjunto de metodologias deve conter as quatro principais atividades da geréncia de
projetos: programagao, execugdo, controle e supervisao (JUNGLES; AVILA, 2006).

As etapas do gerenciamento de projetos podem ser vistas com mais facilidade
quando se enxerga- projeto como um ciclo PDCA (do inglés Plan-Do-Check-Act), ou
seja, um principio de melhoria continua, ou seja, de busca pela maximizacdo da
qualidade do projeto. O planejamento corresponde ao P, a execucdo corresponde ao D, o
controle corresponde ao C e a tomada de decisdes ou supervisdo corresponde ao A,
retornando ao P em periodos de replanejamento ou em mudangas necessdrias para
corrigir desvios do planejamento.

Figura 3 - Ciclo PDCA
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Fonte: (SERVICOS, 2015)
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O presente trabalho foi focado nas fases “C”, com a analise dos dados obtidos

durante a execucao do projeto, € “A”, com a sugestao de agdes corretivas para futuros

projetos. Como ele ndo foi realizado durante a execucdo da obra, o ciclo PDCA nao

pdde ser completo, sendo voltado mais para a se¢do de “ligdes aprendidas” indicada em

PMI (2017).

PMI (2017) descreve dez areas de conhecimento para o gerenciamento de

projetos, que seguem a logica do ciclo PDCA em cada um deles.

a)

b)

c)

d)

e)

g)

h)

Gerenciamento de escopo: assegurar que o projeto contemple todo o trabalho
necessario € apenas 0 Necessario para que 0 mesmo termine com Sucesso.
Gerenciamento do tempo ou do cronograma: gerenciar o término pontual do
projeto;

Gerenciamento de custo: planejamento, financiamentos e controle do custo de
modo que o projeto cumpra o or¢camento definido.

Gerenciamento da qualidade: incorporar a politica de qualidade da empresa em
relacdo ao planejamento, gerenciamento e controle dos requisitos de qualidade
do projeto e do produto a ser gerado;

Gerenciamento de recursos: identificar, adquirir e gerenciar os recursos (mao de
obra, materiais e equipamentos) necessarios para a consecu¢ao do projeto;
Gerenciamento das comunicagdes: assegurar que as informacdes do projeto
sejam planejadas, coletadas, distribuidas, armazenadas, controladas e
organizadas;

Gerenciamento das aquisi¢Oes: planejar as aquisicdes de servigos, materiais e
equipamentos externos a equipe de projeto de modo que garanta um processo
continuo de fornecimento que atenda aos seus objetivos;

Gerenciamento dos riscos: identificar os riscos, analisd-los quantitativamente e
qualitativamente, planejar as respostas a eles e monitord-los de modo que os
riscos negativos sejam reduzidos ou mitigados e que 0s riscos positivos sejam
maximizados ou estimulados. A construgdo civil € uma atividade onde o nivel de
incerteza € muito alto, o que exige um maior controle dos riscos possiveis;
Gerenciamento das partes interessadas do projeto: identificar as pessoas e/ou
organizacdes que podem impactar ou serem impactadas pelo projeto, analisar

suas expectativas e desenvolver estratégias para gerencid-las;
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j) Gerenciamento da integracdo do projeto: identificar, definir e coordenar os

processos e atividades de gerenciamento do projeto.

2.2 PLANEJAMENTO NA CONSTRUCAO CIVIL

Planejamento € a determinacdo do que tem que ser feito, a prescricio de como
cada tarefa deve ser desempenhada, a sequéncia das tarefas ao longo do tempo de
execug¢do e a enumeragdo dos recursos necessarios e seus custos (MATTOS, 2010).

Desta maneira, pontua-se que planejamento antecipa o que deve ser executado
e identifica o trabalho a realizar em cada periodo, levantando insumos e custos
associados. O planejamento € a primeira parte da organizacdo do projeto, tendo como
dados de entrada a justificativa para a execucao do projeto, a defini¢do dos objetivos a
atingir, das atividades necessdrias para atingir os objetivos estabelecidos, suas duragdes
estimadas e seus custos orcados; o processo de programacdo define a sequéncia de
atividades a desempenhar para atingir os objetivos do projeto e desta maneira, os
produtos do planejamento sdo o orcamento, o cronograma e/ou a integracdo dos dois,
denominada cronograma fisico-financeiro.

Mattos (2010) pontua alguns beneficios do planejamento, como o
conhecimento pleno da obra por meio do estudo dos projetos, da andlise do método
construtivo, identificacdo das produtividades, determinacdo do periodo trabalhdvel em
cada frente, da relagdo direta com o orcamento, permitindo racionalizacdo nos custos
empreendidos; detec¢do de situacdes desfavordveis com antecedéncia, possibilitando
agilidade nas decisdes tomadas sobre a obra, como mobilizacdo e desmobilizacdo de
recursos, aceleracdo de servigos, terceirizagdo de servicos, substituicdo de equipes
pouco produtivas; referéncia para o acompanhamento e para formulagcdo de metas para o
projeto; otimizacdo da alocacdo de recursos por meio da alteracdo na programacao das
atividades; padronizacdo, documentacdo e criagdo de dados histéricos para a
construtora, aprimorando o processo de aprendizagem.

Todo projeto necessita possuir um escopo que, segundo Mattos (2010), € o
trabalho a ser feito para entregar um produto com as caracteristicas e fungdes
especificadas. As caracteristicas e fungdes do produto sdo especificadas no escopo do
produto, que descrevem como ele deverd ser, seus requisitos e seu alcance. Assim,
verifica-se que o escopo do produto € premissa fundamental para elaboracdo do escopo

do projeto, que por sua vez também depende dos objetivos estabelecidos para o projeto.
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O escopo de projeto normalmente esta alinhado com o objeto do contrato para execugao
do projeto, buscando delimitar exatamente o que o contratado deve executar para evitar
atraso e aumento de custo, e deve ser aceito e transmitido por todos os envolvidos direta
e indiretamente no projeto. O escopo também deve ser bem delimitado para evitar a
ampliacdo demasiada do mesmo a partir da entrega de funcionalidades além das
solicitadas pelo cliente, sendo chamado de gold plating ou “banhar a ouro” (PMI,
2017). O aumento gradual do escopo € um risco denominado scope-creep.

O escopo do projeto é decomposto em pacotes de trabalho menores a fim de
permitir o controle das atividades suficiente para manutencdo dos objetivos do projeto.
Esta decomposi¢do forma a Estrutura Analitica de Projeto (EAP) ou Work Breakdown
Structure (WBS). Mattos (2010) recomenda que a decomposicao para obras civis possa
ser feita por partes fisicas, como infraestrutura e superestrutura, por grandes servicos,
como fundacdes, estrutura e acabamento, por especialidade de trabalho, como civil,
elétrica e sanitdria, por tipo de contratacdo, como servicos préprios e terceirizados,
assim como intimeras formas de classificacdo das atividades. Mattos (2010) também
considera que detalhamento ndo deve ser muito extenso, aumentando o custo de
controle, nem pouco profundo, reduzindo o controle pelo gestor. O custo de controle
deve ser menor que o beneficio ganho com ele para que haja a necessidade de ser

incluso na EAP.

2.2.1 Premissas para Planejamento de Obras de Construcao Civil Pesada

A construgdo civil pesada consiste no rol de obras para producdo de grandes
estruturas de infraestrutura, como rodovias, usinas hidrelétricas, usinas edlicas, tuneis,
aeroportos, obras de arte, tal como descreve Lage (2017). Para estes tipos de obras, que
sd0 mais afastadas dos grandes centros urbanos, o planejamento da obra necessita de
maiores consideragdes sobre a logistica da obra, tal como traz ELETROBRAS (2000)
relacionado a Pequenas Centrais Hidrelétricas.

Estudos de logistica devem ser elaborados para identificar o fluxo de
suprimentos, seja de materiais de constru¢io bem como servigos, produtos e
equipamentos a serem trazidos para a obra. Os esquemas de acesso a obra, fornecimento
de energia elétrica, de 4dgua potdvel, de alimentacio e de alojamentos para os
colaboradores devem ser estudados para ndo incorrerem em grandes custos para a

operacao.
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As distancias em relagdo aos grandes centros também fazem com que seja
necessdria a implantacdo de um canteiro de obras contendo instalagdes industriais,
patios, oficinas, depdsitos, escritdrios, almoxarifados, refeitério e alojamentos para os
colaboradores; estes tltimos devem ser dimensionados conforme os histogramas de mao
de obra e levar em conta a duragdo excepcional destas obras, planejando-os com
caracteristicas praticamente de nicleo permanente (VIEIRA NETTO, 1988). A drea do
canteiro de obras deve estar situada proxima a obra para evitar grandes distancias de
transporte € no caso de obras hidrelétricas, localizar-se em cota mais elevada que o
futuro nivel d’agua do reservatério (ELETROBRAS, 2000). Estas obras também devem
contar com vigilancia terceirizada e guarita para controle da entrada e saida de pessoas.

O apoio logistico para estas obras também deve ser levado em conta para o
planejamento, buscando aproveitar tanto quanto possivel a mdao de obra e fontes
produtoras existentes na regido para o suprimento de materiais, servicos, equipamentos
e mao de obra, reduzindo custos e desenvolvendo o mercado local (VIEIRA NETTO,
1988).

Os acessos externos devem fazer parte do escopo do planejamento da obra em
caso de a responsabilidade ser da empreiteira, necessitando que sejam consideradas a
escolha de local que seja curto em relagdo a estrada ja implantada para que ndo incorra
em muitos Onus sobre o orcamento. Nestas obras, normalmente a empreiteira tem
responsabilidade sobre a manutencdo destes acessos e que é de suma importancia ser
considerado no planejamento, de modo que garanta facilidade na chegada de materiais e
de pessoas para a obra durante todo o ano. Estes acessos normalmente sdo revestidos
por cascalhos e devem prever sistema bésico de drenagem com bueiros.

Os recursos de mao de obra devem ser balanceados de modo que minimize as
mobilizacdes e desmobilizacdes, reduzindo variagdes durante o andamento da obra e
gerando histogramas sem altos e baixos acentuados (VIEIRA NETTO, 1988).

Os equipamentos devem ser planejados de modo que a mobilizagdo ocorra para
trabalhos efetivos € a desmobilizacdo tdo logo sejam considerados dispensaveis. O
gerente também deve cuidar para o cronograma de permanéncia dos equipamentos estar
alinhado com o cronograma fisico, de modo que evite intervalos de tempo em que os
equipamentos estejam parados ou remanejamento de equipamentos fixos, como gruas,

para outras frentes de servico (VIEIRA NETTO, 1988).
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Por fim, o planejamento da obra também deve levar em conta a recuperagao das
dreas degradadas apds a conclusd@o da obra, a urbanizacdo e o paisagismo da obra

(ELETROBRAS, 2000).

2.3 CRONOGRAMA

Cronograma ¢ definido por Sampaio (2005) como a representacdo grafica que
estabelece o inicio e o término das diversas etapas da constru¢do, permitindo
acompanhar e controlar a execucdo planejada. O cronograma normalmente ¢é
apresentado em um gréfico de Gantt, com a representacdo do tempo de execugdo das
atividades em barras encadeadas em uma sequéncia cronoldgica, podendo conter
somente datas (fisico) ou conter datas e os valores referentes a cada atividade e sua
alocacao mensal (fisico-financeiro).

O cronograma de Gantt € o produto de um método de planejamento denominado
de PERT/CPM. As siglas significam Program Evalution and Review Technique e
Critical Path Method e suas defini¢des sdo uma metodolgia probabilistica para o cdlculo
das duragdes das atividades e método do caminho critico, respectivamente. Este método

pode ser resumido pelo fluxograma da Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma do Método PERT/CPM
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Fonte: adaptado de Mattos (2010)

O cronograma de um projeto € calculado em dias uteis e suas principais
vantagens sdo a facilidade de ser utilizado como ferramenta de acompanhamento e
controle, mostrando o progresso das atividades, e permite a gera¢do de programagoes €
distribui¢do de tarefas (MATTOS, 2010).

Algumas defini¢des importantes sdo descritas por Mattos (2010) abaixo:

1) Atividade € uma tarefa a ser executada, possui duragio e recursos;
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2) Evento € um instante no projeto, nao possui duracao nem recursos;
3) Marco é um evento que se destaca no cronograma, podendo ser contratual, imposto
pelo contrato, ou de planejamento, definido pelo gerente.

O cronograma de PCHs costuma ser diferenciado de obras civis correntes como
edificios urbanos. Estes possuem atividades mais repetitivas, como a execucdo de
pavimentos, enquanto aqueles se assemelham a obras de construcdo civil pesada, com
poucas repeticoes de atividades, além de obras hidrdulicas possuirem fases bem
definidas, como o esgotamento de um brago do rio para execu¢do da barragem de uma
margem e o o desvio do rio pela estrutura ja pronta para esgotamento e execucdo da

barragem da outra margem do rio.

2.4 ORCAMENTO

O orcamento € definido por Jungles e Avila (2006) como a expressdo de
planejamentos feitos em quantidades fisicas e valores monetarios dentro de um periodo
futuro. Sampaio (2005) simplifica definindo-o como o célculo de custos para executar
uma obra. No or¢camento sdo considerados insumos, tecnologia, forca de trabalho e os
custos e despesas relacionados a estes itens. Mattos (2014) discorre que o orcamento
deve conter todas as premissas que passam a ser metas de desempenho para a obra.
Inicialmente, o orcamento deve determinar o preco de qualquer obra, sendo este a
remuneracao obtida como contraprestacao pela realizacdo da obra (JUNGLES; AVILA,
2000).

Posteriormente, o or¢camento é uma importante ferramenta de planejamento e
controle e facilita a tomada de decisdo aos gerentes de projetos. Mattos (2014) levanta
algumas utilidades da or¢camentacao:

a) Levantamento dos materiais e servigos;

b) Obtencdo de indices de produtividade para acompanhamento;

¢) Dimensionamento de equipes;

d) Geracdo do cronograma fisico-financeiro;

e) Analise da viabilidade econdmico-financeira.

Durante o andamento da obra, os relatérios de desempenho informam a
comparacdo entre o custo orcado e o realizado e permitem a andlise das variacdes e a

descricdo das causas dos desvios, permitindo a definicdo de agdes corretivas para o



39

projeto e também para futuros projetos de escopo semelhante (JUNGLES; AVILA,
2006).

O or¢amento também ¢ uma boa ferramenta para licdes aprendidas apds a
conclusdo do projeto, devido a apropriagdo dos custos realizados, permitindo a andlise,
verificacdo de erros e avaliacdo de causas (JUNGLES; AVILA, 2006).

A orcamentacdo ¢ fundamental para obten¢do de um resultado lucrativo para a
obra e para a competitividade no mercado da construgio civil. O orcamento ndo deve
ser tdo baixo a ponto de ndo permitir lucro € nem tdo alto para ndo ser competititivo
com outros construtores. Apds a adjudicacdo do contrato, quando o orcamento ¢
malfeito, ocorrem imperfei¢des executivas e possiveis falhas de custo e prazo. Por isso,
a interpretacdo detalhada dos projetos, estudos preliminares e especificagdes técnicas da
obra permite estabelecer o melhor plano de ataque da obra € o melhor método executivo
para cada atividade, identificando os custos relacionados com eles. Deste modo, a
realiza¢do do orcamento € uma atividade de planejamento geral da obra (MATTOS,

2014).

2.4.1 Composicio do Preco

O preco € composto pelos custos diretos, que sdo totalizados pela quantificagdo
de servicos da obra em composi¢des de custos unitdrios ou de verbas contendo os custos
de equipamentos, de mao-de-obra e seus encargos sociais (obrigacdes instituidas por
legislagdo trabalhista e beneficios pagos aos empregados) e dos insumos, sendo
diretamente associados aos servi¢os de campo, e pelos Beneficios e Despesas Indiretas
(BDI), que ¢ denominado por Jungles e Avila (2006) como o fator que engloba o lucro
bruto do empreendimento, as despesas indiretas, sendo estas as despesas que ndo estdo
diretamente associadas aos servigos de campo, os tributos, o risco e outras despesas

inerentes a execugdo do projeto, composto pela Equagdo 1 (JUNGLES; AVILA, 2006).

BDI = L(CI+ VRisco + ML + TRI) (1)

Onde CI € o custo indireto, VRisco € o valor de risco calculado para o
empreendimento, ML € o montante de lucro e TRI sdo os tributos devidos.

Os custos indiretos devem conter os seguintes itens conforme Mattos (2014)

dispde:
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a) Equipe técnica: engenheiros, encarregados, técnicos, estagidrios;

b) Apoio: almoxarife, apontador, médico, enfermeiro, cozinheiro;

¢) Equipe administrativa: auxiliar administrativo, secretdria, porteiro;

d) Aluguel de iméveis;

e) Instalacdes do canteiro;

f) Equipamentos administrativos: ar condicionado, bebedouro, computadores,
refrigeradores, mobilidrio;

g) Despesas correntes: internet, telefone, material de escritério, material de
limpeza;

h) Despesas com pessoal: despesas de viagens, lazer, transporte;

1) Vigilancia;

J) Taxas e emolumentos: alvards, ART, licengas;

k) Seguros, administragdo central, contingéncis para riscos, custo financeiro.

O preco pode ser calculada pelas duas equacdes abaixo que sdo similares,

conforme Mattos (2010).

Preco = Custe Direto + BDI (2)

Preco = Custo Direto X Igp,; (3)

Onde I, € o indice BDI que equivale as seguintes equagoes:

Igp; = (14 K) 4)

F = B°r (5)

Custo Direto

O prego também pode ser calculado pela Equagdo 6, em que os custos diretos e
indiretos sdo considerados em conjunto ¢ hd a incidéncia do indice i, que contém o
lucro, contingenciamento para risco e tributos. Esta equacdo ¢ considerada pela empresa

X, objeto de estudo deste trabalho.

Custos (Direto+Indireto)

Preco =

(6)

1-i(luero e Tributos)
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A elaboragdo do orcamento para obtencdo do preco pode ser resumida no

fluxograma da Figura 5 baseado em Jungles e Avila (2006) e Mattos (2014).

Figura 5 - Etapas para execucio do or¢camento
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Fonte: adaptado de Jungles e Avila (2006) e Mattos (2010).
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2.4.2 Curva ABC

A curva ABC consiste na classificagdo de insumos ou de servigos conforme seu
peso no orcamento global da obra, permitindo verificar de imediato os itens criticos do
orcamento, classificados pela letra A (SAMPAIO, 2005). Insumos e servicos sdo
organizados em ordem decrescente, sendo os menos significativos classificados pelas
letras B ou C. As faixas A e B respondem por 80% do custo da obra e representam
apenas 20% dos insumos, enquanto a faixa C responde por 20% do custo e representa
80% dos insumos, ilustrando o principio de Pareto (80/20) (MATTOS, 2014).

A curva ABC permite hierarquizar os insumos e 0s servigos e priorizar aqueles
que mais impactam no resultado final da obra, permitindo focar no controle de custos
destes e buscar causas para possiveis desvios que a obra tem.

As curvas ABC de PCHs costumam ter como recursos mais representativos mao

de obra, equipamentos e insumos ligados ao concreto, como cimento, ago, areia.

2.5 CONTROLE NA CONSTRUCAO CIVIL

O controle consiste na verificacdo do desempenho do empreiteiro, em termos de
qualidade, prazos e custos (VIEIRA NETTO, 1988). Para estas verificacdes, sdo
implantadas ferramentas de acompanhamento com base no or¢amento e no cronograma
em vista dos resultados didrios, semanais, mensais e anuais da produ¢do. Os resultados
didrios e semanais sdo voltados a curto prazo, demonstrando mais a performance da
obra, enquanto os resultados mensais e anuais sdo mais voltados a longo prazo,
permitindo correcdes necssdrias no planejamento e na execugao.

Mattos (2010) diz que o acompanhamento ou controle corresponde a letra C —
checar do ciclo PDCA de gerenciamento de projetos. Nesta etapa o progresso dos
trabalhos € aferido, definindo a linha de progresso ou linha de status, e comparado com
o planejado, este, que por sua vez, € definido pela linha de base (baseline).

O controle pode ser dividido em trés subetapas segundo Mattos (2010):

a) Afericdo do progresso das atividades: apropriacdo dos dados de campo para
calcular o avango fisico de cada tarefa, que pode ser representado em unidades

fisicas, percentual, marcos ponderados ou por data;
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b) Atualizacdo do planejamento: compara¢do entre o previsto e o realizado e

recalculo do cronograma, que pode incorrer em alteragdo do caminho critico do

projeto;

c) Interpretacdo do desempenho: avaliacdo critica da tendéncia de atraso ou

adiantamento da obra. Possiveis motivos para os atrasos no cronograma podem

ser classificados em:

Replanejamento do cronograma executivo em relacdo ao cronograma
contratual;

Baixa disponibilidade de recursos (mao de obra e equipamentos);
Impeditivos ambientais;

Dificuldades executivas;

Concretizacao de riscos ndo considerados no cronograma contratual;
Erro de planejamento;

Indisponibilidade de material;

Mobilizagao tardia em caso de servigos de terceiros;

Alteragdes de escopo e/ou de projeto solicitadas pelo cliente;

Menor produtividade da mao de obra e dos equipamentos;

Eventos de for¢a maior como enchentes, greves, paralisagoes;

Incidéncia de acidentes de trabalho.

Do mesmo modo, adiantamentos no cronograma podem ter suas causas ligadas a:

Replanejamento do cronograma executivo em relacdo ao cronograma
contratual;

Alocagao de recursos (mao de obra e equipamentos) acima do previsto;
Reducao de escopo e/ou de quantidades de projeto;

Mobilizagdo antecipada em caso de servicos terceirizados;

Execuc¢do mais facil do que inicialmente previsto;

Maior produtividade de equipamentos € mao de obra.

Durante o andamento do projeto, um programa de acompanhamento e controle

pode ser instituido com o objetivo de reconhecer as faltas e os desvios ocorridos,

permitindo agilizar as acOes corretivas e evitar a reincidéncia de erros (JUNGLES;

AVILA, 2006).
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Durante a fase do planejamento da obra, o nivel de controle é definido conforme
a estrutura a ser utilizada para controle, o nivel de informacao a ser analisada, os niveis
de variagdo ou desvio aceitdveis (JUNGLES; AVILA, 2006).

O gerenciamento de custos pode ser realizado em trés momentos do projeto:
previamente a execucdo dos servicos, com a elaboragdo do orcamento e do
planejamento da obra; simultaneamente a execucdo dos servicos, com imediata
comparacdo entre realizado e o previsto; e posteriormente a obra, para verificacdo do
que foi realizada e servir como base para licdes aprendidas (JUNGLES; AVILA, 2006).

Durante a execucdo dos servicos, o controle simultineo pode ser resumido em
um relatério de desempenho, que avalia a variagdo das quantidades (fisicas e custos)
realizadas em relacdo ao orcado, as causas para as variagdes e sugestdes para acdes
corretivas sobre os desvios. Estes desvios podem ser apresentados em valores
monetdrios, temporais, quantidades fisicas ou percentuais. O objetivo do relatério de
desempenho € verificar se a execucdo realizada é compativel com a planejada e prever
as necessidades futturas de tempo e de custo conforme o processo tecnolégico e os
recursos adotados no momento (JUNGLES; AVILA, 2006).

O acompanhamento dos custos consiste na apropriacdo dos dados realizados no
sistema de controle utilizado, o que (JUNGLES; AVILA, 2006) sugere que seja o
mesmo do plano de contas contdbeis da construtora, seguindo o modelo de
demonstrativo do resultado do exercicio (DRE) da empresa. Esta discriminacdo j4 é
realizada no fase de controle prévio, em que a sequéncia dos diferentes servicos que
ocorrem na construgdo € definida (SAMPAIO, 2005). Para cada contrato ou obra, que
estd disposto dentro da DRE global da empresa, existe uma DRE para andlise dos custos
da obra.

O or¢camento deve ser distribuido mensalmente ao longo do prazo para execugao
da obra, conforme a fase de execucdo, as condicdes locais e a possivel utilizacdo de
mesmo grupo de equipamentos em servigos distintos (VIEIRA NETTO, 1988).

Para facilitar a andlise dos desvios, sdo utilizados indicadores que sdo expressoes
quantitativas geradas a partir de medic@o e avaliacdo de uma estrutura de produgdo em

um projeto ou em um empreendimento.
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2.5.1 Analise de Valor Agregado

Segundo Fleming e Koppelman (1999), a Andlise de Valor Agregado (Earned
Value Analysis ou EVA) foca no desempenho obtido no projeto em compara¢do com o
que foi gasto para obté-lo. Brandon Jr. (1998) afirma que o modelo tradicional nao
sugere uma projecao clara sobre os custos e prazos finais do projeto, o que pode ser
determinado pela Andlise de Valor Agregado. Anbari (2003) coloca que a EVA se
baseia na relagdo entre as trés principais varidveis que refletem a performance do
projeto: custo, prazo e escopo. O objetivo da EVA ¢ aliar os custos reais ao produto
fisico por meio de pacotes de trabalho preestabelecidos, funcionando assim como um
dispositivo de “alerta” que indica se o gasto ¢ maior do que o planejado ou se o
desembolso aumentou porque o cronograma estd adiantado (VARGAS, 2003).

Mattos (2010) cita que EVA integra dados reais de tempo e custo para apresentar
a situacdo na data de status do projeto, fazer andlises de variancia e tendéncias e antever
o resultado provével do projeto em termos de custo e prazo. Outra vantagem do Valor
Agregado € por permitir determinar a tendéncia de custos e prazos finais do projeto em
uma fase onde ainda exista possibilidade de implementacdo de agles corretivas
(SPARROW, 2000); segundo Rovai e Toledo (2002), com aproximadamente 10 ou 15%
das atividades concluidas, j4 € possivel identificar se o projeto estd cumprindo o
cronograma no prazo planejado, o orcamento no custo previsto e se ndo ha desvio de
€scopo.

As dificuldades encontradas no método do valor agregado sdo o custo elevado
do controle em pacotes de trabalho muito pequenos dentro de um grande projeto
(FLEMING; KOPPELMAN, 1999), a baixa velocidade da geracdo da informacio
(THAMHAIN, 1998), ja que depende do fechamento do ciclo contdbil mensal, e a
dificuldade de entendimento da metodologia pela equipe de projeto e de assimilagdo da
ferramenta com os procedimentos gerenciais da empresa (KIM; WELLS; DUFFEY,
2003).

Os indicadores do Gerenciamento de Valor Agregado sdo apresentados abaixo
com suas respectivas equacdes e definicdes. As nomenclaturas e as siglas dos
indicadores conforme ANSI/EIA (1998) também serdo apresentados porém, para este

trabalho, serdo adotadas as nomenclaturas e as siglas em portugués.
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2.5.1.1 Valor Agregado (VA)

Pode ser denominado de Custo Or¢ado do Trabalho Realizado (COTR) ou em
inglés, BCWS (Budget Cost of Work Scheduled) ou EV (Earned Value). Segundo PMI
(2017), € o valor que indica a parcela do or¢camento que deveria ser gasta considerando-
se o trabalho realizado até o momento e o custo da linha de base.

O valor pode ser calculado pelas seguintes maneiras conforme descrevem
Fleming e Koppelman (1999) e Harroff (2000):

a) Marcos com valores ponderados, onde s@o definidos marcos de entrega parcial
do trabalho, gerando um custo especifico;

b) Foérmula fixa por célula de controle (CAP), onde se divide a célula de controle
em duas partes que, somadas, completam os 100% do trabalho;

¢) Percentual-Completo, onde o percentual de avanco da obra, da atividade ou da
célula de controle é multiplicado pelo custo previsto da obra, da atividade ou da
c€lula de controle;

d) Percentual-Completo com marcos de controle, onde se mistura o cdlculo do
percentual de avanco com marcos de entrega parcial do trabalho;

e) Unidades equivalentes, onde o cdlculo € feito com base nas unidades produzidas

ou realizadas dos servigos.

2.5.1.2 Valor Planejado (VP)

Pode ser denominado como Custo Or¢ado do Trabalho Planejado (COTP) ou em
inglés, Budget Cost of Work Planned (BCWP) ou PV (Planned Value). Conforme PMI
(2017), € o valor que indica a parcela do orcamento que deveria ser gasta considerando
o custo da linha de base até a data de status. O valor € calculado pelos custos da linha de
base acumulados até a data de status (FLEMING; KOPPELMAN, 1999 apud
VARGAS, 2003).

2.5.1.3 Custo Real (CR)

Pode ser denominado como Custo Atual do Trabalho Realizado (CATR) ou em

inglés, Actual Cost of Work Performed (ACWP) ou Actual Cost (AC). Segundo PMI
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(2017), representa os custos reais decorrentes do trabalho ja realizado até a data de

status.

2.5.1.4 Variagdo de Custo (VC)

Pode ser denominado de Cost Variance (CV) em inglés. Segundo Fleming e
Koppelman (1999) apud Mattos (2010), € a diferenca entre o Valor Agregado e o Valor
Planejado.

VC =VA—CR (7

Segundo Fleming e Koppelman (1999) apud Vargas (2003), VC pode ser
representado em variagcdo percentual de custo (%VC), sendo calculado pela equagdo
abaixo.

=¥

%VC = -~ (3)

Caso VC seja maior que zero, o projeto gastou menos do que o previsto € o custo
estd abaixo do orgcamento. Caso VC seja igual a zero, o projeto gastou igual ao previsto.

Caso VC seja menor que zero, o projeto gastou mais do que o previsto e o custo estd

acima do orcamento (FLEMING; KOPPELMAN, 1999 apud MATTOS, 2010).

2.5.1.5 Variagdo de Prazo (VPr)

Pode ser denominado de Schedule Variance (SV) em inglés. Segundo Fleming e

Koppelman (1999) apud Vargas (2003), € a diferenca entre o Valor Agregado € o custo

da linha de base.

VPr=VA—VP (9)

Segundo Vargas (2003), VPr pode ser representado em variagdo percentual de

prazo (% VPr), sendo calculado pela equacdo abaixo.
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VEr
WVPr = — (10)
va
Caso VPr seja maior que zero, o cronograma do projeto estd adiantado. Caso
VPr seja igual a zero, o cronograma estd sendo seguido a risca. Caso VPr seja menor

que zero, o cronograma estd atrasado (FLEMING; KOPPELMAN, 1999 apud
MATTOS, 2010).

2.5.1.6 Indice de Desempenho de Custo (IDC)

Denominado de Cost Performance Index (CPI) em inglés, o indicador mostra a
taxa de conversdo dos valores reais consumidos em valor agregado (FLEMING;
KOPPELMAN, 1999 apud VARGAS, 2003).

O indicador € calculado pela seguinte equagdo:

va

IDC = = (11)

Caso IDC seja maior que 1, o projeto gastou menos do que o previsto € o custo
estd abaixo do orcamento. Caso IDC seja igual a 1, o projeto gastou igual ao previsto.
Caso IDC seja menor que 1, o projeto gastou mais do que o previsto € o custo estd

acima do orcamento (FLEMING; KOPPELMAN, 1999 apud MATTOS, 2010).
2.5.1.7 Indice de Desempenho de Prazo (IDP)

Denominado de Schedule Performance Index (SPI) em inglés, o indicador
demonstra a taxa de conversdo do valor planejado em valor agregado (FLEMING;
KOPPELMAN, 1999 apud VARGAS, 2003).

O indicador € calculado pela seguinte equagdo:

S
IDP = — (12)
Caso IDP seja maior que 1, o cronograma do projeto estd adiantado. Caso IDP

seja igual a 1, o cronograma estd sendo seguido a risca. Caso IDP seja menor que 1, o

cronograma estd atrasado (FLEMING; KOPPELMAN, 1999 apud MATTOS, 2010).
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2.5.1.8 Indice de desempenho de prazo e custo (IDPC)

Denominado de Scheduled Cost Index (SCI), representa a conjugagdo do
desempenho de prazo com o desempenho de custo de modo a indicar que os dois
elementos atuam sobre o desempenho do projeto (VARGAS, 2003).

IDPC =1IDC X IDP (13)
2.5.1.9 Cendrios para os Indices de Desempenho

O IDP, o IDC e o IDPC podem ser calculados para oito cendrios possiveis,

extraidos de estudos anteriores sobre AVA citados por Vargas (2003), conforme

explicitado no Quadro 1 abaixo.



Quadro 1 - Cendrios avaliados para o desempenho de prazo e de custo

Cenario

Descri¢ao

Mais recente

Inputs do més atual

Acumulado

Inputs acumulados desde o inicio da obra

Média A 3 meses

Média movel dos indices mensais dos

ultimos 3 meses

Média A 6 meses

Média movel dos indices mensais dos

altimos 6 meses

Média A 12 meses

Meédia moével dos indices mensais dos

ultimos 12 meses

Média B 3 meses

Média mével dos indices acumulados dos

altimos 3 meses

Média B 6 meses

Média mével dos indices acumulados dos

altimos 6 meses

Média B 12 meses

Média mével dos indices acumulados dos

altimos 12 meses

Fonte: elaborado pelo Autor.

As pesquisas comparativas sobre projecio de custos que utilizaram estes

cendrios foram de Covach; Haydon; Reither (1981), Christensen, (1996), Bright e
Howard III (1981), Zwikael; Globerson; Raz (2000) e Riedel e Chance (1989).

Além do IDP e do IDC, estes cendrios sdo considerados para os seguintes

indices:

e Composto por 0,5xIDC + 0,5xIDP

e Composto por 0,75xIDC + 0,25xIDP

e Composto por 0,25xIDC + 0,75xIDP

e Composto por %xIDC + (1-%)xIDP, onde % equivale ao avanco fisico real

acumulado da obra.
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2.5.1.10 Or¢amento no Término (ONT)

Denominado de Budget At Completion (BAC) em inglés, € o or¢amento total
disponibilizado para o escopo do projeto (ANSI/EIA, 1998). Ao final do projeto, VA se

iguala ao ONT, o que faz com que o IDP tenda a 1 ao final, distorcendo o indicador.

2.5.1.11 Estimativa para Término (EPT)

Denominado de Estimate to Complete (ETC) em inglés, segundo Fleming e
Koppelman (1999) apud Vargas (2003), € o valor financeiro necessdrio para se
completar o projeto. Esta previsdo € calculada pela seguinte equagdo.

EPT = ONT-VA

(14)

indica

O indice no denominador da Equagdo 14 pode ser calculado conforme os
seguintes cendrios (VARGAS, 2003):

a) Otimista, onde o indice equivale a 1 e considera-se que o trabalho restante sera
executado conforme o planejado;

b) Realista, onde o indice equivale ao IDC da época e considera-se que o trabalho
restante seguird o mesmo desempenho do custo;

c) Pessimista, onde o indice equivale ao IDP da época e considera-se que o
trabalho restante seguird o mesmo desempenho do prazo;

d) Mais pessimista, onde o indice equivale ao IDPC da época e assume-se que o
trabalho restante seguird tanto a projecao financeira do IDC quanto a projecio de

prazos definida pelo IDP.

2.5.1.12 Estimativa no Término (ENT)

Denominado de Estimate At Completion (EAC) em inglés, € o custo total

estimado para todo o trabalho do projeto (ANSI/EIA, 1998).

ENT =CR + EPT (15)
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As ENTs obtidas com os vdrios cendrios gerados pelas EPT com base no
desempenho de prazo ou de custo podem ser avaliados quanto a sua precisdo pelo
método de Zwikael; Globerson; Raz (2000), incluindo trés bases de medida, conforme
informa Vargas (2003):

e Erro quadrado médio (EQM): Média da raiz das diferengas entre o valor

projetado e o real dentro dos segmentos avaliados;

e Desvio absoluto médio (DAM): Média do valor absoluto da diferenga entre o

valor projetado em cada més dentro do segmento avaliado e o valor real;

e Erro percentual médio (EPM): média dos valores absolutos da diferenca entre o

valor projetado em cada més dentro do segmento avaliado € o valor real

expresso como uma diferenga percentual do valor real.

2.5.1.13 Variagdo no Término (VNT)

Denominado de Variation At Completion (VAC) em inglés, € a diferenga entre o
or¢amento no término e a estimativa no término (FLEMING; KOPPELMAN, 1999
apud MATTOS, 2010).

VNT = ONT — ENT (16)

2.5.1.14 Indice de Desempenho para Término (IDPT)

Denominado de To-Complete Performance Index (TCPI) em inglés, o indice
representa o quanto de custo futuro deve ser produzido para recuperar o desempenho de
custo até a data de status (FLEMING; KOPPELMAN, 1999 apud VARGAS, 2003). O
indicador € a relac@o entre o trabalho restante e o capital restante, conforme definido na

Equacio 16.

ONT—-VA
ONT—-CR

IDCR =

(17)



53

Segundo Vargas (2003), pesquisas realizadas em 500 projetos do Departamento
de Defesa Americano (DOD) afirmam que, quando o projeto atinge 20% de execugdo

com IDCR mais de 10% maior que o IDC, o projeto deve ultrapassar o orcamento.

2.5.1.15 Curva S

Um projeto possui um nivel de atividade semelhante ao exposto na Figura 2: um
ritmo lento na fase inicial, ritmo rapido na fase intermedidria € novamente ritmo lento
na fase final. Esta curva pode ser denominada de curva S, que € a curva acumulada da
distribuicao percentual relativa a aloca¢do de determinado fator de producdo ao longo
do tempo, podendo ser de avanco fisico da obra, de trabalho, de equipamentos ou de
custos (MATTOS, 2010).

Mattos (2010) comenta algumas interpretacdes que podem ser extraidas da
curva: quando a curva estd muito inclinada em dire¢do ao eixo vertical, muitos recursos
sdao dispendidos no inicio, o que pode incorrer em dificuldades de fluxo de caixa;
quando ela estd muito inclinada em dire¢do ao eixo horizontal, poucos recursos foram
dispendidos no inicio e o projeto pode estar atrasado.

A curva S demonstra o avanco fisico do projeto e os recursos utilizados para a

execucdo do projeto, servindo como um 6timo controle entre o previsto e o realizado.
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Figura 6 - Curva S para Andlise de Valor Agregado

1Recursns Estimativa no Término
Previsdo baseado no I Variagoes
IDC atual I
________iafa___\_\;____ ___ | no término
e | Orgcamento
' no
CR (CRTR) : : : Término
Ve :F'reviséln baseado
\Vpr lnn IDF':atuaI
I |
| |
I |
| |
I |
A (COTR) } | Tempo
—
Momento Duracao Duracao
Presente Planejada Estimada

Fonte: (CANDIDO; CARNEIRO; HEINECK, 2014)

Os indicadores da Andlise de Valor Agregado sdo representados graficamente

por meio de curvas S tal como exposto na Figura 6.

2.5.2 Analise de Duracio Agregada

A duracio agregada (ou Earned Duration — ED) consiste no produto da duracio

do projeto na data de status pelo IDP (JACOB; KANE, 2004 apud PALERMO, 2018).
DA=TR X IDFP (18)

O criador do indicador, D. S. Jacob, também desenvolveu a seguinte equagdo

para estimativa de término para prazo.

(DP—D4)
Fp

‘ ENT,, =TR + (19)

Onde DP € a duragdo planejada pelo cronograma base do projeto e FP € o fator
de performance, que pode ser equivalente a 1 quando o desempenho passado ndo € um
bom indicativo para o futuro (Equagdo 19), igual a IDP quando o desempenho de prazo

¢ um bom indicador para o futuro (Equacio 20) e igual a IDPC quando o desempenho
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de prazo e de custo ¢ um bom indicativo para o futuro (Equagdo 21) (JACOB; KANE,
2003 apud PALERMO, 2018).

ENT,, = DP + TR X (1— IDP) (20)

ENTp, = — (21)

ENTp = ———+ TR x (1- =) (22)
2.5.3 PPC

Segundo Mattos (2010), a programagdo consiste na aplicagdo de um filtro no
cronograma fisico global de modo que contenha somente as atividades que serdo
executadas em curto e médio prazo, como semanas, quinzenas ou meses. A
programacdo busca transferir com mais objetividade a equipe de produgdo o que deve
ser feito agora.

Para se analisar os desvios na programag¢do de médio e curto prazo, o indicador
Percentual da Programacdo Concluido (PPC) demonstra a eficdcia do planejamento por

meio da seguinte equacio:

Quantidade de tarefas cumpridas no periodo
PPC = (23)

RQuantidade total de tarefas programadas

Quadro 2 - Causas para PPCs altos e baixos

Produtividades baixas

Desempenho das atividades abaixo do

PPC baixo
esperado
Grande incidéncia de fatores imprevistos
Produtividades altas

PPC alto

Execugdo facil da programacio

Fonte: adaptado de (MATTOS, 2010)
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As causas para baixos e altos valores de PPC sdo apresentadas no Quadro 2 e
indicam a influéncia principal da produtividade e na qualidade do planejamento na

variagdo do indicador.

2.5.4 Histograma de Recursos

Recurso € definido por Mattos (2010) como o insumo necessdrio para a
realizagdo de uma atividade, sendo mao de obra, material, equipamento ou recurso
financeiro. Inicialmente o gestor considera oferta ilimitada de recursos, porém, ¢é
conhecido que esta premissa ndo se verifica na realidade. Assim, o orcamento aloca os
recursos por atividades e os distribui mensalmente por meio do cronograma fisico,
sendo nivelados por meio do deslocamento de atividades ndo-criticas de modo que se
mantenha a demanda de recursos menor ou igual a oferta destes (MATTOS, 2010).

A alocagdo de recursos ao longo da duracdo da obra pode ser apresentada por
histograma com as quantidades requeridas mensalmente ou por meio de curva S com a
quantidade acumulada. O histograma pode trazer as seguintes consideragcdes conforme
a sua forma (MATTOS, 2010):

a) Alternancia de picos e vales no histograma atrapalha a logistica e o controle

operacional;

b) Quanto mais achatado o histograma, melhor distribuidos estardo os recursos;

c¢) Melhor distribuicdo dos recursos reduz custo com mobilizacdo e

desmobilizacdo, gera menos desconfiangca e maior seguranga para a mao de

obra, mantém o custo nivelado e melhora o fluxo de caixa da obra.

2.6 GESTAO CONTRATUAL

A gestdo de contratos € de suma importancia para o gerenciamento de projetos
de constru¢do civil pois é o contrato quem dita todas as premissas adotadas no
planejamento da obra, desde o cronograma com prazos estritamente exigidos pelo
cliente, escopo de servigos a serem executados pela empreiteira até o preco dos servigos
e sua forma de pagamento. Contrato € definido como “qualquer ajuste de vontade entre
partes” e especifica o contrato de engenharia civil como aquele contendo cldusulas que
definem o objeto do contrato e preco e prazo para que ele seja consumado (MUTTI,

2008).
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Gomez (2006) afirma que o tipo de contrato a ser utilizado depende do
conhecimento do escopo, do grau de responsabilidade da empreiteira, dos riscos
envolvidos e sua divisdo entre as partes e a urgéncia para operacdo do empreendimento.
Gomez (2006) também discorre que a estrutura depende da divisao de responsabilidade
pelo gerenciamento do projeto, da constru¢cdo, da compra de materiais e do
comissionamento, podendo ser assumido por um contratado ou dividido entre mais
partes (contratante, consultora, contratada). O tipo de contrato também depende de qual
serd o mecanismo de pagamentos.

Quanto aos riscos, Gomez (2006) define-os como as probabilidades de
insucesso, de determinada coisa em fun¢do de acontecimentos eventuais. Os riscos
podem ser de mercado, financeiros, tecnolégicos, de constru¢do, operacionais,
regulatorios, sociais, de concessdo e de jurisdicao.

Cada contrato possui seu proprio regime de execugdo que influencia na defini¢cao
dos precos, Mutti (2008) classifica em trés regimes:

a) Assisténcia técnica: o proprietdrio gerencia a obra e 0s recursos necessarios

para ela;

b) Administracdo direta: o proprietdrio gerencia a obra e contrata profissionais

para a geréncia técnica e administrativa;

c¢) Empreitada: o cliente repassa as atividades para empreiteiros que, por sua

vez, aplicam seus recursos na constru¢do para posterior remuneracdo pelo
cliente, sendo dividido em empreitada global se todas as atividades sdo
assumidas por um sé construtor e empreitada parcial se elas sdo divididas

entre mais de um empreiteiro.

Deste modo, os precos podem ser dados por trés regimes classificados por
Gémez (2006):

a) Preco global, em que o preco total € fixo e previamente estipulado e depende
das quantidades totais de servigos a executar. Gomez (2006) afirma que este
tipo de contratagdo € considerado ideal pelo proprietdrio pois requer menos
provisdes para eventuais variagdes, porém ele s6 se consegue caso o cliente
forneca informagdes suficientes para a elaboracdio de uma proposta
condizente com o que serd executado. Neste caso, grandes variacdes do

projeto executivo em relacdo ao projeto bdsico e a consecucdo de riscos
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geoldgicos, geralmente assumidos pela contratante, podem impor
dificuldades para o acerto entre as duas partes.

b) Lista de materiais ou precos unitdrios, em que o valor € vinculado ao que foi
efetivamente executado com base nos precos unitirios propostos pela
construtora. Este tipo de contratacdo impde mais riscos ao cliente pelas
quantidades serem estimadas, o que pode incorrer em pagamentos adicionais
em caso de quantidades acima do previsto. Neste caso, o controle do escopo
a ser executado € mais rigido pela contratante.

¢) Reembolso de custos, em que os custos efetuados pela construtora sao
levantados e reembolsados pelo cliente apds a execugdo da obra. O contrato
possui uma meta de custos que deve ser reajustada em caso de variacdo na
quantidade de trabalho prevista. Este tipo de contratagdo visa impor a
construtora velocidade na execucao da obra, porém ndo incentiva a eficiéncia

da contratada no controle de custos e na execuc¢do das tarefas.

Quanto as formas de pagamento, Gémez (2006) classifica em trés formas:

a) Pagamento no final do empreendimento, geralmente ligados ao regime de
reembolso de custos, visando agilizar a execugdo da obra;

b) Pagamentos mensais na medida em que o trabalho avanca, ligados ao regime
de precos unitdrios € comum em contratos de obras menores;

¢) Pagamentos por eventos de conclusdo no processo de construcdo, que sio
definidos conforme a quantidade de material e trabalho dispendida para tal,
ligados ao regime de empreitada por prego global. Os eventos sdo
submetidos a andlise do cliente quanto a sua consecu¢do € 0 pagamento
mensal € definido pelos eventos aprovados pelo cliente. Comumente as
empreiteiras buscam acumular muitos eventos de pagamento menores no
cronograma financeiro (ou eventograma) proposto ao cliente para garantir

folego no fluxo de caixa no inicio da obra.

Com base nestes critérios, a Federation Internationale Des Ingenieurs-Conseils
(FIDIC) classifica os contratos de engenharia civil em sete tipos conforme descreve

Goémez (2006) abaixo:



a)

b)

d)

g)
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Design-Bid-Build (DBB): contrato tradicional, onde “o proprietdrio assume
todo o gerenciamento do projeto e contrata separadamente 0s servicos de
engenharia, a aquisicdo de equipamentos e materiais € a constru¢do
propriamente dita. Neste caso, projetista e construtora ndo agem de maneira
integrada.” Os riscos para esse contrato sao médios para a empreiteira.
Design-Bid-Build Construction Management (DBB-CM): semelhante ao
contrato do item (a), porém o cliente divide a responsabilidade pelo
gerenciamento da constru¢do com a empreiteira. Os riscos sdo considerados
baixos para empreiteira devido a construtora também ter o gerenciamento
sob suas maos.

Design-Build (DB): a empreiteira assume a responsabilidade pelo projeto
executivo e pela construcdo do empreendimento, cabendo ao proprietario
apenas o desenvolvimento do projeto basico. Normalmente o critério de
pagamento € por preco global. Os riscos sdo considerados altos para a
empreiteira.

Engineer-At-Risk (EAR): variagdo do contrato do item (c) com o risco
assumido quase totalmente pelo contratante. Os riscos sdo considerados mais
altos para a empreiteira.

Design-Build-Operate (DBO): “o contratado assume a responsabilidade total
sobre projeto, execucdo, comissionamento, testes de aceitacao e operagdo do
empreendimento a longo prazo.”

Build-Own-Operate-Transfer (BOOT): a empreiteira tem responsabilidade
sobre o projeto, execucao e operacao até determinado periodo, quando deve
transferir a contratante. Geralmente este tipo de contrato € utilizado em
concessoes publicas.

Engineering-Procurement-Construction (EPC) Turnkey Lump-Sum: a
empreiteira assume todas as responsabilidades pelo projeto, incluindo o
projeto executivo, materiais, equipamentos, constru¢do, montagem e
colocacdo em operacdo e o gerenciamento de todas estas etapas. A
empreiteira também assume quase todos os riscos envolvidos com o projeto,
considerados muito altos para a empreiteira por assumir quase todas as
responsabilidades sobre o empreendimento. Este tipo de contrato s6 pode ser

realizado com preco global.
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Com base no tipo de contrato, de preco e de forma de pagamento definidos, a
gestdo do contrato pela empreiteira age para absorver todas as responsabilidades que sdao
destinadas a construtora, para garantir a consecu¢do das obrigagdes do cliente, evitar a
ocorréncia de fluxo de caixa negativo e mitigar todos os riscos que por ventura possam
ocorrer € que sao absorvidos pelo contratado. Geralmente nestes contratos os riscos
estdo relacionados a engenharia no que concerne a variacdes do projeto executivo em
relagc@o ao projeto basico, a construcao no que concerne a encontrar em campo variagoes
nas condicdes pré-estabelecidas e a operacdo no que concerne a nio atingir o escopo e
critérios de aceitacao estabelecidos pelo cliente. Como bem discorre Scaramucci (2012),
eventuais riscos ndo mitigados podem resultar em aumento de custos a empresa e

varia¢des no planejamento da obra.

2.7 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) sdo definidas por ELETROBRAS
(2000) como usinas de geracdo de energia elétrica por aproveitamento hidraulico que
possuem poténcia entre 1 e 30 megawatts (MW) e cuja drea inundada pelo reservatorio
seja até 3,0 quilometros quadrados (km?), considerando como premissa a cheia
centendria. As vantagens destes empreendimentos sdo o baixo custo em comparagdo
com as principais fontes de geragdo elétrica, reduzindo as tarifas de energia pagas pelos
consumidores, o baixo impacto ambiental, ainda com a fun¢do de proteger as margens
dos rios contra erosdo e permitir o uso do reservatdrio para irrigacdo, piscicultura, lazer
e abastecimento do municipio (ABRAPCH, [s.d.]), o menor tempo de constru¢do e o
baixo investimento inicial em comparagdo com usinas hidrelétricas (CARNEIRO;
COLI DIAS, 2017).

As PCHs podem ser classificadas em trés critérios: quanto a capacidade de
regularizacdo do reservatorio, quanto ao sistema de aducao e quanto a poténcia instalada
e a queda de projeto. Estas definicdes serdo descritas adiante neste capitulo.

Quanto a capacidade de regularizacdo, as PCHs podem ser:

a) A fio d’agua: quando as vazdes de estiagem do rio sdo iguais ou maiores que a
vazdo turbinada necessdria para que o gerador tenha a poténcia nominal
instalada; neste caso, o volume do reservatério € desprezado e o vertedouro
funciona durante quase todo o tempo, o que incorre em volumes menores de

reservatorio e por conseguinte, menor necessidade de barragens altas.
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b) De acumulacdo com regularizagdo do reservatério, quando as vazdes de
estiagem sao menores que a vazao necessaria para a poténcia instalada, impondo
que o reservatorio garanta o adicional necessario de vazdo durante o periodo de
estiagem e por consequéncia, impde que o projeto considere um volume maior
de reservatdrio e barragens mais altas.

Quanto ao sistema de adugdo, as usinas podem ter aducdo longa, quando um
canal € construido para conduzir a vazdo d’4gua em baixa pressdo até o conduto
forcado, onde recebe alta pressdo; ou aducdo curta, quando a tomada d’dgua estd
localizada na prépria barragem e capta a dgua por tubulagdo em baixa pressdo até o
conduto for¢ado, onde recebe alta pressao.

Quanto a poténcia instalada e a queda de projeto, as PCHs podem ser de baixa
(abaixo de 25 metros), média (entre 25 e 130 metros) ou alta (acima de 130 metros)
queda de projeto. Para PCHs de média e alta queda de projeto, ELETROBRAS (2000)
discorre que a casa de forca fica mais afastada do barramento a fim de aproveitar ao
maximo a queda d’agua, o que impde um projeto considerando adugdo longa. Para
PCHs de baixa queda de projeto, a casa de forga se situa mais proxima da barragem para
que nao haja elevados custos com adug¢do, optando-se pela aducdo curta.

Para a implantacio de PCHs, ELETROBRAS (2000) recomenda que o local
tenha uma queda natural acentuada que, junto com a altura da barragem, proporcione
uma queda bruta aproveitdvel para geracdo de energia, que haja boas condigdes
geotécnicas para a fundacdo e que haja proxima a ela jazidas naturais de materiais de
constru¢do com quantidades que atendam a demanda da obra. A fim de que se obtenha
todos os parametros para avaliagdo da atratividade econdmica para implantacdao da PCH
e por conseguinte calcule-se os principais pardmetros de projeto, uma série de estudos é

demandada para isso.

2.7.1 Estudos Topograficos

A topografia deve determinar importantes pardmetros para o projeto, como a
determina¢do da queda bruta (ou queda natural) disponivel no local de implantacdo, do
perfil do rio na secdo de interesse, locacdo das dreas de implantacdo das estruturas para
a obra, de empréstimo de solo e de jazidas de areia e cascalho, levantamento de volumes

de solo, areia e rocha para uso na obra, levantamento da curva cota x drea do
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reservatorio de modo que permita o cdlculo do volume d’agua represada conforme o

nivel maximo normal d’agua a jusante desejado.

2.7.2 Estudos Geolégicos e Geotécnicos

A avaliacdo das condigdes geoldgicas e geotécnicas do local de implantagdo da
usina é um dos mais fundamentais para defini¢do do arranjo da barragem e de suas
estruturas para geracdo devido aos altos riscos envolvidos com as incertezas das
condic¢des do solo.

A investigac@o das condi¢des das fundagdes e ombreiras na regido das estruturas
componentes da usina deve identificar locais onde houveram deslizamentos recentes,
que devem ser evitados por ndo oferecerem boas condi¢des de suporte, fundacdes
permedveis, como rochas muito fraturadas na dire¢do do fluxo do rio, que devem ser
tratadas com cortinas de injecOes de calda de cimento para evitar a percolacdo de dgua
pela fundacdo da barragem e ocorréncias de material organico, que sdao inadequados
para servirem como fundagdo. Encostas ingremes com pouca vegetacdao a montante do
barramento devem ser verificadas e, se necessdrio, tratadas para evitar que o processo
erosivo cause o assoreamento do reservatério, reduzindo a sua vida util.
(ELETROBRAS, 2000). Para estas investigacdes devem ser realizadas sondagens e
ensaios de resisténcia e de permeabilidade do solo.

A geologia também deve buscar caracterizar os solos para uso nas barragens de
terra, a areia para uso nos concretos, filtros e drenos e as rochas para uso em
enrocamentos, transicoes e agregados graidos para o concreto. Os solos para uso nas
barragens devem conter maior teor de argila com baixa plasticidade para que ndo sejam
sujeitos a reducdo da resisténcia por fendmenos envolvendo dgua. Também deve ser
considerada a utilizacdo de solos somente acima do nivel freatico d’agua para que sejam
adequados a compactacdo e obtencdo de resisténcia e densidades especificadas. As
areias e rochas devem estar livres de impurezas organicos e finos que possam prejudicar

suas fungdes nos drenos e concretos (ELETROBRAS, 2000).
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2.7.3 Estudos Hidrologicos

Os estudos hidrolégicos fornecem os principais parametros para a defini¢dao do
aproveitamento hidrédulico, da poténcia do tipo de adugdo a ser utilizado, do arranjo da
estrutura e dos equipamentos do circuito de geracdo e do vertedouro, da altura da
barragem. Todas estas definicdes dependem basicamente de dois pardmetros principais:
vazao d’agua, que consiste no volume d’agua que passa por uma determinada se¢ao por
segundo, e nivel d’agua (de montante e de jusante). Estes dois paradmetros sdo cruzados
em um gréfico vazio descarregada x nivel d’dgua intitulado de curva-chave, obtida de
medi¢des em estagdes fluviométricas, onde sao feitas observagdes do nivel d’agua e

medicoes da vazdo descarregada.

Figura 7 - Curva-Chave da regido do canal de fuga da PCH em estudo - Rio Verde - Varginha (MG)
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As estacOes fluviométricas a serem investigadas devem ser localizadas a jusante
do canal de fuga para que seja feita a defini¢do dos niveis de estanqueidade da casa de
forca, do nivel de afogamento do rotor das turbinas, por meio das vazdes minimas
anuais, e auxiliar no dimensionamento das estruturas de dissipa¢do do vertedouro, por
meio das vazdes médias mensais, e 2 montante do futuro barramento para investigar a

série de vazdes descarregadas.
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A curva-chave é obtida para valores pequenos de vazodes e de niveis d’agua,
porém, para o dimensionamento de estruturas do circuito de geracio, do vertedouro e do
reservatorio, deve ser considerado vazdes extremas para grandes tempos de recorréncia
de modo que garanta a seguranca e a funcionalidade da estrutura. Para isso, a curva-
chave é extrapolada por métodos probabilisticos para que se obtenha intervalos
extremos de leitura. Outro método para identificar valores extremos estd relacionado
com a curva de permanéncia, que relaciona a vazdo ou o nivel d’4gua com a sua
probabilidade de ocorrerem valores iguais ou superiores, fornecendo subsidios para o
calculo do enchimento do reservatorio, operagdo da usina, defini¢do da poténcia de
unidades geradoras e estudos para o desvio do rio. Em caso de impossibilidade de
medi¢des por estacdes fluviométricas proximas ao local de implantagdo, pode-se
regionalizar valores de estacOes mais proximas da drea.

A avaliagdo de deposi¢do de sedimentos no leito do rio deve balizar o célculo do
nivel d’4gua a montante e o volume de reservatério, levando em conta o baixo volume
em PCHs e o fato do barramento alterar a velocidade da corrente d’agua no trecho a
montante da barragem, acelerando o processo de deposicdo de sedimentos e
consequente assoreamento, que leva a reducdo da vida util do reservatorio.

Com base na curva cota x area do reservatorio, curva-chave e série historica de
vazdes do local de implantacdo da PCH, obtém-se os principais parametros para a
defini¢do do projeto da usina:

a) Nivel d’agua maximo de montante, que define a altura da barragem, a drea do
reservatorio e a queda bruta d’agua a ser aproveitada para geracao;

b) Nivel d’agua minimo de montante ou deplecdo maxima, definindo a minima
queda bruta para aproveitamento hidrdulico de acordo com a série de vazdes
minimas a montante e também a jusante da barragem; este estudo € considerado
somente para PCHs com regime de regularizacao do reservatoério.

c) Poténcia instalada, que depende da vazao média maxima de montante e do nivel
maximo normal de montante e de jusante; maiores poténcias incorrem em
maiores estruturas de adu¢do (tomada d’agua e conduto for¢ado) e de geragdo
(casa de forca e unidades geradoras);

d) Queda bruta, que equivale a diferenca entre o nivel d’agua normal de montante e
o nivel d’agua normal de jusante, influenciando na poténcia instalada;

e) Queda liquida disponivel, que equivale a queda bruta descontada das perdas de

carga na aduc¢do e condugdo até a turbina.
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2.7.4 Arranjos das Estruturas

Para locais com média ou alta queda natural, o barramento localiza-se a
montante da queda, com vertedouro e tomada d’4gua, e a casa de forca fica afastada da
barragem para aproveitar a queda d’agua, fazendo com que a adugdo seja longa e
composta por trecho com canal de baixa pressdo e trecho com conduto forcado de alta
pressdo. Entre estes trechos hd uma célula de carga ou chaminé de equilibrio

(ELETROBRAS, 2000).

Figura 8 - Arranjo esquemdtico da PCH Cristina com adug¢@o longa

Fonte: (ALBARELLO, 2014)

Em terrenos sem queda natural localizada, a queda é gerada pela barragem e
deste modo, ndo ha necessidade de afastar a casa de forca do pé da barragem. A adugdo

¢ feita pela tomada d’agua incorporada ao barramento.
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Figura 9 - Esquema tipico de PCH com aducio curta
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Fonte: (PCH PARACAMBI, [s.d.])

Quanto ao tipo de barragem, ELETROBRAS (2000) discorre que em vales
muito encaixados devem ser utilizadas barragens de concreto, enquanto em planicies
amplas sdo utilizadas barragens de terra, mistas ou de enrocamento. Em caso de solo
bastante espesso e fundacdo mais rigida, as barragens sdo somente de terra, com se¢ao
homogénea; do contrdrio, se o solo for menos espesso e a fundagdo menos rigida, a
barragem pode ser de se¢do mista (enrocamento e nuicleo argiloso) ou de enrocamento,
dependendo da disponibilidade de materiais no local.

Quanto ao tipo de vertedouro, o arranjo pode ser por um canal lateral com
soleira vertedoura a jusante, sendo este mais comum; por sobre o proprio corpo da

barragem ou através da combinagdo dos dois anteriores.

2.7.5 Principais Estruturas

A barragem tem a funcdo de represar a dgua, permitindo a formacdo de um
reservatorio que garante vazdes e queda bruta relativamente constantes durante todo o
ano no caso de PCHs com regime de regulariza¢do e também garantindo o nivel d’agua
necessario para alimentar a tomada d’agua. Em PCHs de baixa queda, o barramento
também gera a queda necessdria para a geracdo da energia demandada. As barragens
podem ser de terra, sendo normalmente de solo argiloso, de enrocamento, de secao
mista (ndcleo argiloso protegido por camada de enrocamento compactado), de concreto

convencional ou de concreto compactado a rolo (CCR), sendo esta do tipo muro-
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gravidade (peso proprio resiste a pressdao d’agua do reservatério e a subpressdo da dgua
que infiltra pela fundacdo). Para barragens de terra, a protecdo externa com
enrocamento lancado, também chamado de rip-rap, na face de montante e com
revestimento vegetal na face de jusante é comum; também sio incluidos drenos ou
filtros de areia no nucleo para conduzir a 4gua que por ventura percole pela barragem
com seguranca para o pé da barragem, que contam com drenos de pé para expulsar a
agua, evitando o fendmeno de piping que desestabiliza o barramento. A fim de controlar
estes comportamentos da barragem, um sistema de instrumentacdo com piezOmetros,

medidores de nivel d’agua e de vazao ¢ instalado ao longo do barramento.

O vertedouro € a estrutura que extravasa o excesso de dgua do reservatério em
periodos de grandes vazdes a montante da barragem. O vertedouro conta com
comportas de servi¢o para controle das vazdes vertidas em seus vaos, sendo adotadas do
tipo segmento, cujo movimento € comandado por equipamentos denominados
servomotores que movimentam uma viga de munhdo, que rotaciona os bracos
conectados a comporta para abrir ou fechar o vdo, e também comportar de manutengdo,
sendo adotadas do tipo ensecadeira e operadas com dgua parada (FARIA; LUCCA,
2016). As comportas deslizam por guias metédlicas chumbadas no concreto nas
extremidades laterais. A jusante da soleira, pode-se contar com uma estrutura em
degraus para dissipacdo de energia para restituicdo das dguas ao leito do rio

(ELETROBRAS, 2000).

A tomada d’agua ¢ a estrutura inicial do circuito de aducdo que capta a vazao
d’agua para ser turbina e gerar energia elétrica. Segundo ELETROBRAS (2000), a
estrutura deve ser localizada junto a margem do reservatdrio em trechos retos para
evitar deposi¢do de sedimentos que reduzam a eficiéncia da aducdo (em caso de grande
deposicdo de sedimentos, pode ser previsto um desarenador a montante da tomada
d’4gua). A tomada d’agua ¢ dimensionada considerando a vazado maxima de montante
de projeto. Junto ao reservatdrio, a estrutura é protegida por grades para impedir a
entrada de corpos que possam danificar os equipamentos de geracdo; estas grades sao
limpas por rastelo limpa-grades que sdo movimentados pelo pdrtico rolante localizado
acima, na cota da barragem. A tomada d’4dgua geralmente conta com uma comporta de
emergéncia do tipo vagdo para acionamento em caso de inundagdo da casa de forga e
uma comporta de manutencdo do tipo ensecadeira para as paradas de manutencao das

unidades geradoras.
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O conduto for¢ado € a estrutura, que pode ser de aco, concreto armado ou ferro
fundido, que conduz a vazdo d’agua do sistema de adugdo para cada uma das unidades
geradoras. O conduto deve ter sua espessura e didmetro dimensionados conforme a
vazdo de projeto para cada unidade geradora e a perda de carga imposta pela passagem
d’agua no conduto. A estrutura é apoiada em blocos de concreto que podem ser de
apoio, quando o conduto pode deslizar pelo bloco, ou de ancoragem, quando o conduto

se ancora no bloco.

A casa de forga é a estrutura principal da PCH, onde estao instaladas as unidades
geradoras, painéis elétricos, equipamentos mecanicos, unidades hidrdulicas e
transformadores para geracdo e transmissdo da energia para a subestacdo elevadora. A
casa de forca deve contar com drea para montagem dos equipamentos eletromecénicos,
principalmente turbina e gerador, ponte rolante para os trabalhos de montagem e
manuten¢des programadas e local para sala de operacdo, este normalmente locado em
cota superior as unidades geradoras. A localizacdo da casa de forca deve levar em conta
o nivel d’4gua méaximo, normal e minimo de jusante para definicdo da cota da turbina.
Os acessos a casa de forca devem garantir o acesso dos equipamentos eletromecanicos a

4rea de montagem (ELETROBRAS, 2000).

O canal de fuga € o canal pelo qual a vazdo turbina € restituida ao rio, estando a
jusante do tubo de suc¢do da turbina (ELETROBRAS, 2000). Sua execugio envolve a
escavacdo do leito do rio a jusante da casa de forca e formacdo de uma rampa
ascendente que dissipe parte da energia descarregada, e seu dimensionamento depende
da vazdo d’4dgua que deve ser descarregada a jusante e do nivel d’agua minimo de

jusante de modo que evite cavitagdo da turbina.

A unidade geradora € formada pela turbina e pelo gerador que estdo conectados
pelo mesmo eixo. A turbina é dimensionada pela velocidade de rotacdo, que por sua vez
depende da poténcia nominal, da vazao turbinada de projeto, da queda liquida e do tipo

de turbina e de gerador adotados (ELETROBRAS, 2000).
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Figura 10 - Abaco para determinar tipo de turbina
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Fonte: (ELETROBRAS, 2000)

O tipo de turbina € escolhido conforme dbaco que relacionada a queda liquida

disponivel e a vazdo nominal aproveitavel.

Os geradores tem sua poténcia calculada pela poténcia disponivel no eixo do
rotor da turbina e depende do rendimento do gerador. A escolha do gerador também
depende da tensdo de geracdo adotada, que influencia nos cabos ou barramento
condutores da energia advindos da casa de for¢a para o transformador elevador, que
deverd ter poténcia igual ou maior que a poténcia nominal do gerador. O transformador
elevador fica localizado na subestacdo, que possui disjuntores, chaves seccionadoras,
transformadores de potencial e de corrente, todos estes suportados por estruturas de
concreto. O transformador eleva a tensdo de geracdo para a tensdo de transmissdo e
conecta-se a linha de transmissdo, que leva a energia gerada para a subestacdo mais

proxima.
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Além disso, os equipamentos eletromecanicos sao ligados a sistemas para
protecdo, para supervisdo e controle, auxiliares elétricos e auxiliares mecanicos, de

aterramento e de telecomunicagdes.
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3 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO DO TRABALHO

3.1 INFORMACOES GERAIS DA OBRA

A PCH que serd objeto de estudo deste trabalho estd localizada no municipio
de Varginha (MG), sendo implantada no Rio Verde, pertencente a sub-bacia
hidrogriafica do Rio Grande e bacia hidrogrifica do Rio Parand, nas coordenadas
geograficas 21° 36” 15°” de latitude Sul e 45° 27° 01~ de longitude Oeste, a cerca de 60
quilometros a montante da confluéncia com o reservatério de Furnas. A distancia em
relacdo a drea urbana de Varginha é de 24 quilometros.

A poténcia instalada serd de 29,90 MW, com casa de forca semi abrigada
contendo trés unidades geradoras com conjuntos turbina-gerador diretamente acoplados
e de eixo horizontal, tipo Kaplan S, de poténcia 9,97 MW cada, cuja energia serd
interligada ao sistema elétrico nacional por subestacdo elevadora de tensdo 138
quilovolts (Kv) locada a jusante da casa de for¢ca e que se conectard a linha de
transmissdo até a subestacdo mais préxima em Varginha. O barramento terd um
comprimento total de aproximadamente 430 metros, sendo 345 metros em barragem de
terra/enrocamento e 85 metros em barragem de concreto, incluindo o vertedouro e o

circuito de geracdo, localizados a margem esquerda do rio.

Figura 11 — Vista Geral da PCH objeto de estudo

Fonte: empreiteira responsavel pela obra
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Sao apresentados na Figura 11 o vertedouro (1); a tomada d’dgua (2); a casa de
forca (3); a subestacdo (4); o Sistema de Transposi¢cdao de Peixes (STP) (5); o canal de
fuga (6); e a bacia de dissipagao (7).

3.2 ANALISE DO PROJETO BASICO

A andlise do projeto bédsico da PCH foi feita nos documentos do projeto bésico

consolidado e memorial descritivo deste projeto elaborado por Otsuki (2016).

3.2.1 Estudos Hidrologicos

A édrea de drenagem da PCH objeto do estudo foi calculada em 6.248 km?,
delimitado pelas dreas que contribuem com escoamento de dgua em direcdo ao rio
Verde na regido de constru¢do da usina. Com base nesta drea e na série historica de
vazOes médias mensais registradas em posto fluviométrico localizado préximo a futura
drea da usina, verificou-se que a vazdo média mensal minima na bacia da PCH € de 14,2
m3/s, a vazdo média mensal normal € de 121,1 m3/s e a vazdo média mensal maxima €
de 541,3 m3/s.

Também com base nestes dois parametros, foi obtida a vazdo mdéxima
instantanea no ano para o tempo de recorréncia de 10.000 anos, equivalente a 2.555
m3/s, sendo esta premissa bdsica para o dimensionamento dos vdos do vertedouro
conforme ELETROBRAS (2000).

A darea e o volume do reservatorio sdo calculados conforme a extrapolacao de
levantamentos altimétricos e topogréficos do cdlculo de dreas e volumes compreendidos
em cada cota altimétrica do terreno. Assim, para a cota do nivel d’agua normal de
montante de 800,00 metros e cota de fundo do reservatério em 782,8 metros (quase
equivalente ao nivel d’agua méaximo de jusante), a drea do reservatério deve ser de 1,12
quildmetros quadrados (km?) e o volume de dgua deve ser de 8.800.000 metros cibicos
(m3), sendo operado no regime a fio d’agua devido as grandes vazdes do rio mesmo em
periodos de estiagem (o que justifica o reservatdrio pequeno em relacio a capacidade de
geracdo da usina). O pequeno volume do reservatorio implica em possiveis problemas
futuros de assoreamento e consequente reducao no volume d’agua represado, estando

sujeito as suas consequéncias apos 20 anos de operagao (OTSUKI, 2016, p. 126).
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A queda bruta é de 17,37 metros, considerada baixa pelos padrdes de
ELETROBRAS (2000), com nivel d’4gua méximo normal de montante na cota de
800,00 metros e o nivel d’agua normal de jusante na cota de 782,63 metros. Para a
geracdo de 29,9 MW de poténcia, o projeto considera 0,57 metros de perda hidréulica,

resultando em queda liquida de projeto de 16,80 metros.

3.2.2 Estudos Geolégicos e Geotécnicos

A drea onde foi construida a PCH possui um perfil geotécnico que garante boa
estanqueidade na drea do reservatério, com baixa permeabilidade pelas fundacoes.
Porém, na regido do eixo do barramento, identificou-se a necessidade de cortina de
injecdo de calda de cimento com adi¢do de bentonita hidratada, pozolana e areia devido
ao grau de fraturamento do gnaisse sobre o qual estd assentada a barragem.

O perfil geotécnico demonstra que a area possui quantidades suficientes de
materiais argilosos e silto-arenosos para execucdo das barragens de terra e de nucleo
argiloso e enrocamento, o que reduz os custos com transporte dos materiais. Também as
escavagoes de gnaisse podem garantir o fornecimento de brita para o concreto,
enrocamento, rip-rap e transi¢do para a barragem. Porém, quanto a areia, vé-se que o
perfil geotécnico indica somente areia fina siltosa nos solos aluvionares, o que ndo é
recomendado devido a contaminacdo por silte e matéria organica. Portanto, deve ser
considerada a compra ou exploracdo de areia em dreas a cerca de 10 quildbmetros da
obra. (OTSUKI, 2016, p. 147).

Os estudos também apresentam as condi¢des para as fundacdes das estruturas
da PCH, influenciando nas linhas de escavagdes:

a)  Para o muro de ligacdo, localizado entre o vertedouro e a tomada d’agua,
a fundacdo deverd ser no macigo de gnaisse sdo ou pouco alterado, exigindo escavacao
comum de solo aluvionar e escavacdo de parte do gnaisse pouco alterado até a cota
781,30 metros.

b) Para a tomada d’agua, a estrutura deve se assentar sobre o macico de
gnaisse sdo na cota 784,00 metros, exigindo escavacdo comum de grande volume de
solo aluvionar e solo residual jovem e escavagdo de pouco volume de rocha alterada.
Também nesta area, assim como em todo o eixo do barramento, devem ser feitas
injecOes de calda de cimento devido ao fraturamento do gnaisse e tratamento dos

taludes em rocha por meio de concreto projetado.
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C) Para o vertedouro, a estrutura deve ter sua fundacdo nas cotas 782,3
metros na regido de montante e 769,5 metros na regido de jusante, exigindo escavacao
de grande volume de rocha alterada nesta drea, injecOes de calda de cimento para
tratamento de infiltracdes e regularizagdo com concreto magro.

d) Para a barragem de enrocamento e nucleo argiloso sobre o leito do rio e
na margem direita, as fundagdes sdo locadas sobre o macico de gnaisse, exigindo
escavacdo de grande volume de solo aluvionar no leito do rio e de pequeno volume de
solo coluvionar na margem direita e dos tratamentos de fundacdo ja citados
anteriormente.

e) A barragem de terra (argila) da margem esquerda se assentard sobre o
macico de gnaisse sdo entre a cota 780,05 m e 782,00m, exigindo remocdo de grande
volume de solo coluvionar, residual maduro, residual e jovem e parte do gnaisse
alterado de modo a garantir a atingir a regido resistente da rocha. Esta drea representa o
grande volume de escavagdo, o que pode influenciar no cronograma fisico da obra.

f)  Para o circuito de geracdo, a escavacdo deve atingir a fundacido de
gnaisse sdo e pouco fraturado entre as cotas de 780,50 metros a montante e de 768,90
metros a jusante, exigindo escavacdo de grande volume de solo aluvionar, solo residual
jovem, solo residual maduro e de grande volume de gnaisse pouco alterado, o que
confere grande dificuldade executiva e possivel gargalo para o cronograma fisico da
obra. Nesta area, os taludes em rocha recebem tratamento com concreto projetado e os
taludes em solo recebem tratamento de drenagem com eventuais barbacds ou drenos
horizontais profundos se necessérios e cobertura vegetal.

g) Para o canal de fuga, a fundacdo deve estar locada na cota de 779,50
metros sobre gnaisse sdo, o que exige escavacdo de grande volume de solo residual
maduro e gnaisse pouco alterado, incorrendo em necessidade de detonacdes de rocha e
planos de fogo devido a maior dificuldade executiva.

h)  Para a subestac@o, a escavacdo deve atingir a camada de gnaisse pouco
alterado, necessitando remover camada de solo coluvionar e trechos de solo residual

maduro.

3.2.3 Ensecadeira de primeira fase

A primeira fase da obra consiste no desvio do fluxo do rio no brago esquerdo

para o bracgo direito para que seja executada a barragem de terra da margem esquerda e
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as estruturas de concreto, sendo necessdria a execucdo de uma ensecadeira até a cota
784,30 metros a montante e 786,40 metros a jusante. A sua execug¢do consiste no
lancamento de um corddo de enrocamento paralelo ao fluxo no trecho de montante,
posteriormente lancamento de camada de transicdo ampla e solo a jusante do
barramento até o seu trecho de jusante e por fim, vedacdo com solo compactado para
protecdo contra o fluxo do rio.

A ensecadeira de primeira fase, que se mantém entre abril/2017 e maio/2018,
enfrenta tanto o periodo de estiagem, entre junho e outubro, quanto o periodo de cheias,
entre novembro e maio; portanto, foi dimensionada para o periodo de cheias de modo a
suportar a velocidade de escoamento da d4gua e nem ser galgada pelas vazdes maximas

do rio com tempo de recorréncia de 50 anos, considerando-se vazio de 1.280 m3/s.

3.2.4 Ensecadeira de segunda fase

A segunda fase consiste no desvio do fluxo do rio para o brago esquerdo do rio
por meio dos trés vaos do vertedouro, ja liberados para operaciao, de modo que permita
a execucao da barragem da margem direita. Assim, sdo executadas duas ensecadeira:
uma de montante, na cota 788,70 metros e com largura de 8,50 metros, e outra de
montante, na cota 784,00 metros e com largura de 6,50 metros.

A sequéncia executiva das ensecadeiras inicia com a remog¢do do material
organico, solo aluvionar e argiloso da fundacdo da ensecadeira (devido as ensecadeira
serem incorporadas a barragem da margem direita), lancamento de enrocamento a
jusante (para a ensecadeira de montante) e 2 montante (para a ensecadeira de jusante) e
posterior lancamento de camada de transicio ampla e solo partindo de jusante para
montante (na ensecadeira de montante) e de montante para jusante (na ensecadeira de
jusante).

Como a ensecadeira estd sujeita ao fluxo direto do rio somente entre maio/2018
e outubro/2018, o seu dimensionamento foi feito para o periodo de estiagem com tempo

de recorréncia de 50 anos, considerando-se a vazao maxima de 310 m3/s.

3.2.5 Vertedouro

Conforme preconiza ELETROBRAS (2000), o vertedouro da PCH foi

dimensionado para garantir a passagem da vazdo mdxima instantdnea em tempo de
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recorréncia de 10.000 anos equivalente a 2.555 m3/s, considerando o seu controle por
comportas do tipo segmento, a sua secdo do tipo gravidade, execucdo em concreto
armado de primeiro estdgio e com paramento de montante vertical e de jusante com
escada para dissipacdo de parte da energia. Estes paramentos sdo revestidos com
concreto de segundo estigio de modo a evitar infiltracdes pela estrutura. (OTSUKI,
2016).

Assim, o vertedouro possui trés vaos com trés comportas segmento na cota
784,50 metros, a montante, com largura igual a 11,2m e altura igual a 11,5 m, de modo
a controlar a vazao pelo circuito de geragdo e o nivel do reservatdrio; estas comportas
possuem formato semicircular e sdo sustentadas por bragos radiais, que, por sua vez, sao
sustentados pelas suas vigas de munhdo. A viga é controlada por dois servomotores de
comando que permitem a movimentacdo da comporta, cujo controle ocorrerd nas
centrais hidréaulicas localizadas sobre o vertedouro, na cota da barragem.

O vertedouro também possui uma comporta ensecadeira do tipo deslizante com
largura de 11,2 metros e altura de 16,4 metros, manobrada por viga pescadora, que por
sua vez estd conectada ao portico rolante da tomada d’agua e do vertedouro com gancho
com capacidade de suportar 25 toneladas; a fun¢do da comporta é permitir manutengoes
e reparos das comportas segmento (também ¢é utilizada para o esgotamento do vao na
fase final da obra para permitir a concretagem das soleiras alteadas). A comporta é
armazenada no pogo de estocagem localizado no muro de ligacao.

Sua crista estd na cota 788,5 metros, enquanto a soleira estd na cota 779,00
metros a montante e 771,00 metros a jusante, contendo um paramento de jusante de
3,00 metros para dissipacdo da energia das vazdes vertidas. A jusante deste paramento,
ha a bacia de dissipacdo da energia restante, com fundo na cota 774,00 metros e 37,5

metros de comprimento até atingir a cota 779,5 metros em rampa com inclinagdo

1,0V:4,0H. (OTSUKI, 2016, p. 195).

3.2.6 Tomada d’agua

O circuito de geracdo da PCH em estudo se inicia a montante na tomada d’agua,
cuja estrutura consiste em trés vaos (um para cada unidade geradora) que sao dotados de
grades, rastelo limpa-grades, ranhuras para instalacdo de comporta ensecadeira do tipo
deslizante e trés comportas do tipo vagao. Ela estd localizada a esquerda do vertedouro

(OTSUKI, 2016, p. 189).
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As grades se deslocam por guias e sdo retirados para manuten¢ao com auxilio de
viga pescadora, que por sua vez ¢ movimentado pelo gancho do poértico rolante
localizado na cota da barragem. O rastelo se movimenta em toda extensdo das grades
por meio do poértico rolante. A comporta ensecadeira também é manobrada com auxilio
de viga pescadora e permite o esgotamento a jusante dela para permitir a manuteng¢do
das comportas vagdo. Por sua vez, estas comportas funcionam por rolamento sobre
rodas e guias no sentido vertical, manobradas por um servomotor comandado por
central hidraulica localizada sobre o coroamento da tomada d’agua (OTSUKI, 2016, p.
192).

A cota da soleira da tomada d’agua ¢ 781,00 metros e a cota de coroamento é

802,00 metros, sendo a mesma do barramento.

3.2.7 Galerias de Aducao e Condutos Forcados

A conexdo da tomada d’agua com a casa de forca ocorre por galerias de aducio
de concreto armado, de formato quadrada com dimensdo de 4,7 metros e 0,6 metros de
espessura de parede, conectados ao conduto forcado com 4,5 metros de diametro e que é

envelopado em concreto até a entrada na casa de forca (OTSUKI, 2016, p. 188).

3.2.8 Casa de Forca

A casa de forca da PCH em estudo € do tipo semi abrigada, implantada na
margem esquerda do rio e composta por trés blocos de 33,6 metros de comprimento e
largura total de 32,5 metros (OTSUKI, 2016, p.193), e recebe as trés unidades geradoras
do tipo Kaplan “S”, com poténcia unitdria da turbina equivalente a 10,300 MW e do
gerador equivalente a 11,075 MW que gera energia na tensdao média de 13,8 kV. O
rendimento de projeto da turbina € de 93,00% e do gerador € de 97,50%. As unidades
foram dimensionadas conforme o nivel d’agua de montante fixo, nivel d’agua de jusante
varidvel, perdas hidrdulicas no circuito de aducdo e considerando a relacdo custo-
beneficio entre 0 aumento na capacidade energética contra os custos para este aumento.
A poténcia média gerada pela PCH é de 15,80 MW, considerando as vazdes médias
turbinadas, e a poténcia instalada e médxima € de 29,90 MW, considerando vazao

maxima turbinada de 212,8 m3/s (OTSUKI, 2016, p. 171).
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A cota de instalacdo da turbina € de 777,49 metros e a do gerador é de 778,52

metros. A casa de for¢a conta também com os seguintes equipamentos € sistemas:

a)
b)

c)

d)

g)

h)

7

k)
D

painéis elétricos de controle das unidades geradoras;

area de montagem locada na cota 789,00 metros contendo sala de cubiculos
de média tensdo, de grupo gerador de emergéncia, de auxiliares elétricos, de
controle, de telecomunicagdes, copa, depdsito de materiais elétricos, sala de
reunido e banheiros e ponte rolante com capacidade de movimentar 71
toneladas na casa de forga;

bombas de esgotamento submersiveis para esgotamento dos tubos de sucg¢do
em necessidade de manuten¢do das unidades geradoras;

sistema de dgua de servico e de resfriamento;

sistema de ar comprimido de servico;

sistema de dgua potdvel e esgoto sanitario;

sistema de protecdo contra incéndio;

sistema de medi¢des hidrdulicas;

sistema digital de supervisdo e controle;

sistema de protecdo contra surtos de tensdo, sobrecorrentes e demais
possiveis problemas com as unidades geradoras;

sistema com central fechada de TV (CFTV);

sistema de telecomunicagdes;

m) sistema de iluminagdo;

n)

0)

sistema de vias para cabos e condutores;

sistema de aterramento e protecao contra descargas atmosféricas (SPDA).

3.2.9 Tubos de succio e canal de fuga

As vazdes turbinadas sdo conduzidas para fora da casa de for¢ca por meio de trés

tubos de succdo com vao 7,50m cada, na cota 770,80 metros, dotados cada um de

comporta ensecadeira do tipo deslizante movimentada por viga pescadora, que por sua

vez ¢ movimentada por gancho com capacidade de 50 toneladas da talha elétrica

instalada no lado externo da casa de forca em sua 4rea a jusante. As comportas

ensecadeiras tém a funcdo de possibilitar o esgotamento das turbinas em caso de

paradas para manutencao (OTSUKI, 2016, p. 196).
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O tubo de succdo conduz a dgua até o canal de fuga na cota 770,50 metros,
direcionando o fluxo para a cota de 779,50 metros em 150 metros de comprimento. A
largura € de 27,60 metros e ainda a sua jusante hd um canal de ligagdo com largura de
50 metros que transpde o rio Verde de seu braco esquerdo para o braco direito,

buscando equilibrar o nivel d’agua do rio em seus dois bragos.

3.2.9 Barragem Margem Direita

A barragem sobre o leito do rio na margem direita é de nicleo argiloso com
camadas de enrocamento nas suas duas faces, com extensdo de 120 metros. A transi¢ao
da barragem de terra com o vertedouro serd feita por muro de aproximacao de concreto.
Entre o vertedouro e o circuito de geracdo serd construido um muro de ligagdo.

A barragem sobre o leito do rio é composta por solo argiloso compactado em
talude 1V:0,2H a montante e em talude 1V:0,5V a jusante em sua ombreira direita,
protegido por camada de enrocamento compactado em talude 1V:1,5H a montante e a
jusante. O talude € protegido por enrocamento langado (rip-rap) a partir da cota 798,50
metros a montante e a partir da cota 784,00 metros até a cota 788,90 metros a jusante. A
crista estd na cota de 802,00 metros, tem largura de 6,00 metros e é protegida por
revestimento primdrio com espessura final de 30 centimetros. Entre o enrocamento e o
nucleo argiloso, ha drenos com 1,50 metros de didmetro em dire¢do a jusante composto
por areia de filtro para evitar a percolacdo de dgua pelo nucleo da barragem, além de
transi¢cdo ampla na face de montante e transi¢do fina compactada e transi¢ao grossa na
face de jusante.

A barragem de terra a margem direita do rio é composta somente por solo
argiloso compactado em talude 1V:2H nas suas duas faces. A protecdo é feita por
drenos e filtros com areia na sua face de jusante, conduzindo a dgua para o seu tapete
drenante sobre a fundagdo, e por enrocamento lancado (rip-rap) na face de montante a
partir da cota 798,30 metros.

A barragem margem direita possui sistema de instrumentacdo com 11
piezOmetros do tipo Casagrande, 3 piezOmetros do tipo pneumadtico, 7 marcos
superficiais e 1 medidor de vazdo para controle dos niveis fredticos da barragem a

montante e a jusante. Além disso, no pé da barragem a jusante, hd uma trincheira
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drenante e um medidor de vazdo para melhor controle da percolacdo de dgua pela

fundagdo nesta regido.

3.2.10 Barragem Margem Esquerda

O barramento sobre o leito do rio no seu brago esquerdo possui 50 metros,
sendo composto de nucleo argiloso e enrocamento compactado. O nucleo argiloso é
compactado em talude 1V:0,25H na sua face de montante e em talude 1V:0,4H na sua
face de jusante. Sobre a face de montante, o nicleo € protegido por camada de transi¢ao
ampla, enrocamento compactado em talude de 1V:1,5H e enrocamento langado (rip-rap)
a partir da cota 798,50 metros. Sobre a face de jusante, o nucleo € protegido por filtro de
areia e camadas de transicdo fina compactada e transicdo grossa conectadas ao tapete
drenante sobre a fundacao e por enrocamento compactado em talude de 1V:1,5H.

A barragem de terra na margem direita do rio possui 125 metros constituidos
somente por solo argiloso compactado. O trecho composto somente por solo argiloso é
compactado em talude 1V:2H nas suas duas faces, protecdo de enrocamento lancado
(rip-rap) a partir da cota 798,50 metros na sua face de montante e protecdo com
revestimento vegetal na sua face de jusante. No seu niicleo hd um dreno de areia de
filtro com 2,30 metros de largura conduzindo dguas para o tapete drenante de transi¢ao
fina e areia de filtro localizado sobre a fundagdo. Também, no pé da barragem a jusante,
ha uma prote¢do com dreno de pé com talude 1V:2H e com uma trincheira drenante
contendo areia de filtro. A crista da barragem também € protegida por revestimento

primario, estando na cota de 802,00 metros.

3.2.11 Subestacio elevadora

A subestacgdo estd localizada a jusante da casa de for¢a, na margem esquerda do
rio, operando na tensdo de 138 quilovolts (kV), com um tnico vao de entrada
proveniente do transformador elevador e uma saida de linha destinada a linha de
transmissdo de 4,8 quildometros (km) que conduzird a subestacdo mais proxima em
Varginha.

A subestacdo € alimentada por cabos de 13,8 kV advindos dos cubiculos de

média tens@o da casa de forca e passa por transformador elevador, elevando a tensao
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para 138 kV e lancando na linha de transmiss@o. As instalagdes compreendem estruturas
metdlicas e de concreto pré-moldado para suporte dos equipamentos, além de

condutores aéreos de barramento, isoladores e canaletas condutoras de cabos.

3.2.12 Implantacio de acessos

As obras civis compreendem também a implantacdo e manutencdo dos acessos
externos, compreendendo a abertura de acessos ligando estradas municipais de
Varginha, alargamento da faixa de rodagem de estradas ja existentes, relocacdo de
cercas, drenagem, reforcos de “mata-burros” para a passagem das cargas, recomposi¢ao
de revestimento primdrio em estradas municipais e instalacdo de redutores de
velocidade. A abertura de acessos totaliza 1250 metros e o alargamento de faixa totaliza

2,8 quildmetros.

3.2.13 Canteiro de obras

O canteiro de obras é implantado nas proximidades da barragem margem

esquerda, contendo as seguintes instalacdes industriais:

a) Almoxarifado de 204,00 m? contendo drea externa para armazenamento, casa de
produtos quimicos, drea de recebimento e estocagem de material, drea de
armazenagem e distribui¢do, drea do almoxarife e sala de Equipamentos de
Protecdo Individual (EPIs);

b) Alojamento de 397,44 m?;

¢) Vestidrio para 104 pessoas de 109,87 m?;

d) Area de vivéncia de 172,00 m2 contendo lanchonete, sala de TV, sala de jogos e
1 banheiro;

e) Central de carpintaria de 88,00 m? considerando a producdo de 20 m?dia de
formas planas e curvas (OTSUKI, 2016, p. 221);

f) Central de concreto contendo trés silos considerando a produgdo de 15 m3/hora;

g) Central de embutidos de 88,00 m?;

h) Central de britagem considerando produgdo de 350 m3/dia de agregados;

1) Pétio de armagdo considerando produgdo de 100 toneladas/més de ago;

j) Estoque de rocha britada;
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k) Laboratério de materiais de 70,70 m? com drea de andlises, drea de moldagem,
camara Umida para conservagdo das amostras e dois escritorios;

1) Dois postos de abastecimento com 15,03 m? e 13,60 m? de area;

m) Depdsito de produtos quimicos de 15,00 m?;

n) Rampa de lavagem de veiculos de 20,30 m?;

0) Oficina mecanica de 101,88 m? contendo borracharia, armazenagem de pneus,
banheiro, almoxarifado e escritério;

p) Refeitério de 294,81 m? contendo o refeitério geral, padaria, banheiros
masculino e feminino, vestidrio, cozinha, drea de descarga e depdsito,
considerando efetivo total e adicional de 100 pessoas;

q) Escritério do Servigco Especializado em Saide e Seguranca do Trabalho
(SESMT) de 96,04 m?, contendo uma sala de integracdo de novos colaboradores,
sala de medicina do trabalho e 1 banheiro;

r) Escritério da empreiteira com 165,92 m? de area, contendo sala técnica, sala do
engenheiro residente, administracdo, RH, recepcdo, sala de medigdes, 2
banheiros, copa e sala de reunides;

s) Escritério do cliente com 108,14 m? de area, considerando efetivo de 25 pessoas;

t) Guarita.

Os custos com energia elétrica e manutengdo de todas as instalacdes do canteiro

de obras sdo absorvidos pela empreiteira.

3.2.14 Sistema de transposicao de peixes

O sistema de transposicdo de peixes consiste em um canal que conecta a regiao
do canal de fuga na cota de 779,50 metros ao reservatério na cota de 798,80 metros com
o objetivo de ser um caminho preferencial para a migracdo sazonal de peixes de jusante
para montante, reduzindo a mortandade de peixes ao passar pelo circuito de geracdo e

também danos com os equipamentos eletromecanicos.

O sistema se inicia no canal de entrada localizado no canal de fuga, um mdédulo
em rocha, cinco médulos apds este mddulo em rocha conectado ao acesso da casa de
forca por médulos de secdo trapezoidal, modulos de travessia sob o acesso da casa de

forca e médulos de secao quadrangular ligados ao canal de saida, que finaliza no brago
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esquerdo do reservatério. Os canais possuem inclinagdo de 6% na direcdo montante-
jusante. Estes moddulos sdo controlados por 94 defletores que funcionam como
comportas de controle do canal para futuras manuten¢des, além de grade e comporta do

tipo vagdo a montante de seu canal de saida.

3.2.15 Areas de empréstimo, areas de bota-fora e supressao vegetal

A obra possui quatro areas de empréstimo licenciadas: uma localizada na
margem direita, a 150 metros do centro de aplicacdo; outra localizada na ilha de
montante, a 250 metros da barragem da margem direita; a terceira localizada na margem
esquerda, a 200 metros da barragem da margem esquerda; e a ultima localizada também

na margem esquerda, a 500 metros da barragem margem esquerda.

Como j4 visto, a drea do reservatério serd de 1,12 quildbmetros quadrados
(km?), inundando a ilha localizada a jusante e também areas dos dois bota-foras locados
para descarga do material escavado na obra: um localizado na margem direita com
capacidade de receber 83.500 m3 de solo escavado e outro localizado na margem
esquerda com capacidade de receber 60.000m3. A &rea total a ser desmatada para
execucdo da obra € de 99670 metros quadrados (m?), sendo 62090 m? na margem
esquerda, 7940 m? na margem direita e 29640 m? nas ilhas sobre o leito do rio,
indicando maior supressao vegetal localizada na margem onde se concentra vertedouro,
circuito de geracdo e maior parte da barragem. Conforme especificacdo técnica, a
supressdo consiste na limpeza de toda a vegetacdo, remog¢do e transporte de tocos e
raizes e estoque de parte do material para uso na recomposi¢do vegetal das areas

degradadas.

3.2.16 Especificacoes Técnicas

As escavacdes comuns sdo realizadas com uso de tratores de lamina ou
retroescavadeiras, limitando-se a materiais com blocos de rocha isolados de até 1 m3. As
escavagcoes de rocha por desagregacdo sdo realizadas com uso de tratores com
escarificadores e rompedores. As escavagdes em rochas pouco alteradas devem ser

feitas com uso de explosivos que, neste caso, admitem overbreak (superescavacao) até
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I15cm além das linhas de projeto e sob responsabilidade da empreiteira. O cliente
também exige que as escavagdes alcancem as cotas de projeto no maximo um dia antes
do langamento da primeira camada de aterro a ser compactado e também informa que a
projetista pode requerer aprofundamento da escavagdo além do inicialmente previsto

para obtencao de fundagdo adequada.

ApO6s as escavacdes, o tratamento das fundacdes consiste na remoc¢ao mecanica
do material grosso e fino solto, preenchimento das juntas ou fendas com argamassa ou

nata de cimento e regularizag@o da superficie com concreto magro.

A execucdo dos aterros das barragens consiste no lancamento, espalhamento,
umedecimento, homogeneizacdo e compactacdo dos materiais argilosos (estes devem
ser limpos, sem ocorréncia de material organico e aprovados em controle tecnol6gico).
A compactagdo dos materiais argilosos € realizada com uso de rolos com patas tipo
“tamping”, rolos lisos pneumdticos e soquetes mecanicos (em dreas inacessiveis a
equipamentos pesados). Posteriormente, ocorre o langamento, espalhamento,
umedecimento, homogeneizacdo e compactagdo dos materiais granulares (estes devem
advir de britagem de rochas sas extraidas de pedreiras ou escavacdes obrigatdrias no
caso de transi¢Oes grossa, ampla e fina e de areias quartzosas extraidas do leito do rio no
caso de areias para filtros, todos estes aprovados em controle tecnoldgico). A
compactagdo dos materiais granulares € realizada com uso de rolos liso vibratorios. Por
fim, o langcamento e compactacdo de enrocamentos e rip-rap (estes devem ser blocos de

rocha oriundos de escavagdes obrigatdrios e ter didmetro méximo de 80 cm).

As especificagdes técnicas para a execugdo das estruturas de concreto limitam o
uso de Cimento Portland Comum (CP-II) e Cimento Portland Pozolanico (CP-1V),
adicoes de silica ativa, pozolana ou escéria de alto forno, aditivo incorporador de ar e
agregados advindos de rocha britada de escavagdes obrigatdrios e areia natural do leito
do rio para a execu¢do do concreto. O lancamento € realizado somente apds liberacdo
pelo contratante e este também pode solicitar revibracdo quando julgar necessdrio. A

cura deve ocorrer com dgua durante 14 dias.
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3.3 ESCOPO DO CONTRATO DA OBRA

O contrato entre a construtora executora das obras civis da PCH, denominada
empreiteira (que serd chamada ao longo deste trabalho de empresa X), e a sociedade
detentora dos direitos para implantacio e exploracdo da PCH, denominado cliente, é do
tipo empreitada de obras civis por preco global e prazo determinado e estabelece como
escopo principal do servico a execucdo das obras civis necessdrias a implantacdo da
PCH objeto deste trabalho, incluindo os servicos de obras civis, fornecimento de
materiais, de mao de obra e de instalacdes para as obras civis, conforme o projeto
executivo e especificagdes técnicas, incluindo a integracdo das obras civis com a
projetista e com todos os demais fornecedores e montadoras dos equipamentos
eletromecanicos que, por sua vez, sdo contratados pelo cliente.

Também € exigida a implantacdo de canteiro de obras contendo galpdes,
escritdrios, oficinas, sanitdrios, refeitérios, dormitdrios, rede de energia elétrica, rede
telefonica e de internet, instalagdes elétricas, sistema de abastecimento de dgua potdvel
e de dgua para uso industrial e sistema de esgoto sanitdrio; a implanta¢do e manutengdo
de acessos externos e internos durante o periodo de execugdo das obras; a recuperagao
das dreas degradadas em decorréncia direta dos trabalhos executados pela construtora,
conforme o Plano de Controle Ambiental apresentado pela contratante e anexo ao
contrato, apresentacdo de informacgdes para permitir a execu¢do do projeto como
construido (As Built), apoio técnico as obras, mobilizagdo e desmobilizacdo de pessoal
e equipamentos, comissionamento das obras civis, seguranca do canteiro e do
acampamento até o inicio da geracdo comercial e administracdio de compras
relacionadas com o objeto principal do contrato.

As exclusdes do contrato sdo a obten¢do de licencas ambientais e também junto
ao Corpo de Bombeiros; a interface junto a quaisquer 6rgdos ambientais, agéncias
reguladoras e demais 6rgdos publicos, salvo quando necessdrio para obtencdo de
licencas sob responsabilidade da contratada; relagdo com a concessiondria € com 0
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para conexdo da usina ao sistema
energético nacional; execucdo do acesso a rede da distribuidora ou transmissora;
aquisicdo de terras ou liberacdo de faixas para execu¢do das obras civis e dos acessos;
elaboracdo de todos os projetos (bésico, basico ambiental e executivo); fornecimento e

montagem das unidades geradoras e unidades funcionais da usina; e gerenciamento da
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integracdo com diversos fornecedores contratados diretamente pela contratante. Todas
estas atividades sao sob responsabilidade do cliente ou de demais contratados por ela.

O contrato também estabelece que todas as alteracdes das obras civis em
relacdo ao projeto bdsico consolidado, base para elaboracio do cronograma fisico
contratual e orcamento e por conseguinte, para obtencdo do preco global e do prazo
determinado, solicitadas pelo cliente sd@o objetos de documento identificado como
ordem de variacdo solicitando a alteracdo do escopo contratado. Porém, o contrato
também informa que, em caso de detalhamento (projeto executivo) e pequenas
adequagdes do projeto bdsico, isto ndo € considerado variacdo de escopo.

O contrato define que os riscos de detalhamento do projeto e variacdes em
campo das premissas estabelecidas para o projeto que sejam previsiveis sejam
absorvidos pela empreiteira, enquanto riscos geoldgicos imprevisiveis, eventos de for¢a
maior, casos fortuitos ou atrasos gerados pelo contratante e seus subcontratados sdao
responsabilidade do cliente. O cliente também ¢é responsdvel pela emissdo e
fornecimento do projeto executivo a empreiteira, disponibilizacio de dreas de
empréstimos e bota-foras proximos da obra e por todo o licenciamento ambiental.

O pagamento pelos servicos realizados do cliente em favor da empreiteira
ocorre por meio da medicdo de eventos de conclusdao definidos em cronograma
financeiro intitulado eventograma contratual, onde o preco global do contrato é dividido
entre estes eventos e suas medi¢des previstas conforme o cronograma fisico contratual.
O pagamento consiste na medicdo dos eventos com conclusio comprovada
descontando-se os servigos com faturamento direto, ou seja, servicos cujas notas fiscais
foram faturadas contra o cliente com o objetivo de reduzir a bitributacdo em caso de
compras pela empreiteira. Deste modo, o faturamento direto é considerado também no
preco global e assim, descontado da receita e/ou faturamento da empreiteira.

Atrasos nos marcos contratuais, eventos principais do cronograma fisico,
podem ser objetos de multas a empreiteira caso seja comprovada sua responsabilidade.
Os prazos para os marcos contratuais € os demais do cronograma fisico contratual
podem ser alterados mediante comum acordo entre as partes em caso de variagdes de
escopo solicitadas pela contratante, ocorréncia de riscos geoldgicos imprevisiveis ou
atrasos por culpa do cliente. As mesmas justificativas anteriores embasam alteragdes no
preco global, sendo objetos de termos aditivos ao contrato.

Além do contrato principal, a obra, durante a sua execugdo, contou com mais

dois termos aditivos a esse, indicando alteracdes no escopo inicial.
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O primeiro inclui a execucdo da drenagem do bota-fora, constru¢do de desvio
para acesso ao canteiro de obras da margem direita, um dique a jusante da casa de forca
na margem esquerda do rio e implantacdo de sistema de transposi¢io de peixes, tendo
no escopo a supressao vegetal das dreas, escavacdes e execucdo de sub-base, base,
revestimento e regularizacdo do acesso ao canteiro de obras da margem direita,
escavacgoes e concretagem dos trechos do canal de transposicdo de peixes (canal de
entrada, escada e canal de saida) e recuperacdo das dreas degradadas pela obra, além das
mesmas condi¢des ja estabelecidas para o contrato principal.

O segundo inclui a execugdo das obras civis para travessia do braco do
reservatorio da PCH na sua margem direita, tendo no seu escopo a limpeza e raspagem
do terreno, escavagdes e concretagem da travessia, execu¢cdo de drenagem com bueiros
tubulares de concreto celular (BTCC), escavagdes, sub-base, base, revestimento e
regularizacdo do acesso sobre a travessia e recuperacdo das dreas degradadas pela obra,
além das mesmas condicdes ja estabelecidas para o contrato principal.

Informacdes e cldusulas do contrato e de seus aditivos s@o mantidas em sigilo

devido a cldusula de confidencialidade acordada entre as partes.
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4 METODO DE PESQUISA

O método proposto para a realizagdo deste trabalho consistiu no estudo de caso
das obras civis para execuc¢do da PCH descrita no capitulo 3. Gil (2008) caracteriza o
estudo de caso como um estudo profundo e exaustivo de um objeto de trabalho de modo
a permitir o seu amplo entendimento. A escolha pelo estudo de caso se deve a
necessidade de implantar o MACPE com base no método da Anédlise de Valor
Agregado, que serd descrito neste capitulo, na obra civil de uma PCH e validar a sua
importancia como ferramenta de andlise de escopo e previsdo de prazo e custo,
buscando replicar para outros projetos de escopo semelhante.

Este método se baseia em adaptagdo do ciclo PDCA, ja denotado no capitulo
de revisdo bibliografica, considerando a execucdo das etapas de controle e de acdes
corretivas, desconsiderando as etapas de planejamento e execuc¢do, inerentes a obra, e

também o processo ciclico, haja vista que a obra se encontra ja entregue ao cliente.

4.1 ETAPAS DA PESQUISA

O modelo desenvolvido pelo autor para o controle de prazo, custo e escopo de
obras civis consistiu na:

e geracdo de linha de base com o orcamento contratual, avanco fisico previsto e
histogramas previstos de mao de obra e equipamentos divididos ao longo dos
meses conforme o cronograma contratual, considerando-se apenas os custos,
mao de obra e equipamentos diretamente ligados a producao civil;

e insercdo dos custos realizados mensalmente e somente relacionados com a
producdo civil, do avanco fisico mensal real da obra, da mdo de obra e dos
equipamentos efetivamente utilizados durante cada més da obra;

e célculo dos indicadores da andlise de valor agregado e geracdo de gréficos
comparativos entre o previsto, o real e o efetivamente agregado na producao;

e andlise comparativo de avanco fisico da obra entre o previsto e o real, buscando
corroborar com a andlise de valor agregado;

e andlise comparativa do andamento da obra em duas vertentes: uma baseada no
cronograma fisico, com a comparacdo entre atividades previstas por meés

conforme o cronograma contratual e atividades efetivamente realizadas
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conforme descrito em relatério de progresso mensal emitido pela obra; e outra
baseada no cronograma financeiro, com a compara¢do entre os eventos de
pagamento previstos e os efetivamente concluidos em cada més da obra;

e andlise comparativa entre histograma de mao de obra e equipamentos previsto e
realizado, buscando corroborar e indicar causas para possiveis distor¢des na
andlise de valor agregado e de avango fisico, como falta ou alocac¢do excessiva

de recursos ou falta de produtividade.

Todas as etapas para desenvolvimento do trabalho estdo descritas no fluxograma

presente na Figura 12, sendo descritas com mais detalhes nos subcapitulos abaixo.
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Figura 12 - Fluxograma do método adotado

ETAPAS OBJETIVOS FERRAMENTAS
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Projeto pré-executivo
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Andlisedo Cronograma e do Premissas para o orcamento

Orgamento Alocacdo mensal de custos
Objetivo geral do trabalho Indicadores de Valor Agregado

Lancamento de custos reais

Desenvolvimento do modelo Andlise de Avango Fisico

de andlise .
Anélise de escopo e cronograma
Histogramas de recursos
@ Analisar todos os meses da Inser¢do de dados de todos os
obra, identificar os desvios meses da obra
ocorridos e as suas respectivas |Andlise de desempenho de prazo,
Andlisemensal de custo, "
prazo e escopo causas custo € escopo
@ Gerar cendrios e estimar prazo |Estimativa para término (EPT)
e custo final da obra Cenérios conforme desempenho
Andliseda precisdodas de prazo e custo pelo EVA
Estimativas no término da
obra

Fonte: adaptado de Vasconcelos (2016) pelo Autor

4.1.1 Analise do objeto de trabalho

A pesquisa se iniciou com a andlise de documentos relacionados com a obra
para entendimento do objeto do trabalho, ocorrendo por meio da leitura do contrato
entre empreiteira e proprietdrio, seus termos aditivos ja assinados, projetos pré-
executivos, especificacdo técnica, proposta comercial, eventograma, orcamento,

cronograma € demais anexos contratuais. Também foram realizadas reunides com
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gestores do projeto para sanar duvidas. A explanacdo completa do objeto de trabalho

estd contida no capitulo 3.

4.1.2 Analise do cronograma fisico e orcamento contratual

Ap6s entendimento e contextualizagdo da obra objeto de estudo, foi realizada a
andlise do cronograma fisico e orcamento considerados anexos ao contrato original para
execuc¢do da obra e, portanto, adotados como linha de base para a aplicagdo do modelo
de controle. O cronograma contratual e o orcamento base adotados para o trabalho estao
no Anexo B e Apéndice A, respectivamente.

O cronograma fisico contém as datas previstas para inicio e término de
conclusdo de atividades macro, atividades estas que estdo inclusas em pacotes de
trabalho de niveis superiores e assim por diante. Portanto, o cronograma reflete a EAP
da obra. Além das atividades, o cronograma contém 0s marcos contratuais a serem
cumpridos e outros marcos de interface civil e eletromecanica, haja visto que algumas
atividades civis sdo predecessoras das atividades de montagem eletromecanica da usina.
Também no cronograma esta destacado em amarelo as atividades criticas da obra. Neste
cronograma nao estdo inclusas as atividades relacionadas com a travessia do brago do
reservatorio, escopo do segundo aditivo, e com o dique, o desvio para o acesso ao
canteiro de obras da margem direita e drenagem da 4rea do bota-fora, objetos do
primeiro aditivo juntamente com o sistema de transposi¢ao de peixes.

O orcamento contratual foi alterado devido a delimitacdo adotada pelo autor de
que somente custos relacionados com a produgdo civil seriam considerados. Deste
modo, o orcamento € dividido em formato de DRE, dividindo os custos em Custos com
Pessoal, Custos Indiretos (considerando somente dgua, energia elétrica, alimentacdo e
EPIs) Veiculos e Madéquinas, Materiais, Servicos/Terceiros, Equipamentos Leves,
Equipamentos Pesados e Custos com Faturamento Direto (nos quais estdo inclusos
custos com alimentagdo, locagdo de equipamentos pesados proprios da empreiteira
executora, aquisicdo de cimento e ago, execu¢do da cobertura da casa de forca, controle
tecnolégico de materiais, energia elétrica, combustivel e compra de tubos e galerias de
pré-moldado).

O orcamento base foi analisado quanto as suas premissas adotadas durante a
sua consecucdo e comparado quanto a proposta comercial aceita pelo cliente e ao

contrato assinado entre empreiteira e cliente.
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A mesma consideragdo descrita anteriormente foi feita para os custos
relacionados com a execucdo dos escopos do primeiro e segundo aditivo ao contrato

principal.

4.1.3 Construcao do modelo de analise

O modelo de andlise de custo, prazo e escopo consistiu em uma planilha do

Microsoft Excel contendo as seguintes abas:

e Indicadores

e (Custos Global — Previsto x Real

e Avanco Fisico Contrato Principal e 1° Aditivo

e Gréficos

e Analise de Escopo e Cronograma

e Histograma de Mao de Obra

e Histograma de Equipamentos



Figura 13 - Fluxograma do Modelo de Controle
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O fluxograma do modelo de controle desenvolvido estd exposto na Figura 13,
demonstrando que a ldgica estd ligada com a inclusdo da linha de base, inclusdo de
dados de entrada como atividades concluidas, eventos concluidos, quantidades de
servicos executadas e custos realizados para obtencdo de indicadores e comparativos
que permitam realizar uma andlise global da obra, identificando os desvios no

planejamento e suas respectivas causas.

4.1.3.1 Indicadores

Esta é a principal planilha do modelo. Nela estdo inclusos a linha de base
resumida da obra, com o prazo previsto, orcamento base consolidado, receita total do
contrato principal e de seus aditivos, distribuidos entre janeiro de 2017 e novembro de
2018 conforme dividido no orcamento e cronograma contratuais.

A receita distribuida entre os meses considerou a linha de base do avanco fisico
com seus quantitativos mensais, conforme indicado no Apéndice C, para o contrato
principal e para a execugdo do sistema de transposi¢do de peixes, um dos objetos do
primeiro termo aditivo contratual. Para o desvio do acesso ao canteiro de obras da
margem direita e a drenagem do bota-fora, a receita prevista foi considerada em
fevereiro de 2018. Para o dique executado, a receita foi considerada em abril de 2018.
Para a travessia do braco do reservatdrio na margem direita, a receita foi considerada
nos meses de julho e agosto de 2018.

O avango fisico previsto consolidado da obra foi considerado pela porcentagem
entre receita prevista total (considerado o contrato principal e todos os seus aditivos) no
més de andlise em relacdo a receita total do contrato juntamente com todos os seus
aditivos.

Com a distribuicdo de receita prevista ao longo dos meses, os indicadores da
andlise de valor agregado foram construidos conforme as suas equacdes descritas no
capitulo 2.

O VP foi considerado como o somatorio dos orcamentos base do contrato
principal e seus aditivos. O VR foram os custos reais com a producdo na obra. O VA
correspondeu a porcentagem do avango fisico realizado da obra em relagdo ao
or¢amento base.

Também foram calculados o VC e VPr, tanto em valores monetarios quanto em

porcentagens.
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Com base nos indices calculados, calculou-se o EPT considerando o cenario
otimista e os demais cendrios com os indices citados anteriormente, totalizando 57
possiveis cendrios comparativos para a andlise de valor agregado e a projecdo de custos
e prazo. Com o EPT de cada cendrio, obteve-se 0 ENT e o VNT para cada cendrio.

Por fim, o modelo calculou o IDCR a cada més de andlise a fim de avaliar a
possibilidade de cumprimento do orcamento, “uma vez que um TCPI excessivamente
alto pode inviabilizar o cumprimento do que foi orcado.” (VARGAS, 2003, p.57).

Para facilitar a compreensao dos resultados, o modelo gerou trés graficos, todos eles
com formato de curva S. Dois deles s@o relacionados com a Andlise de Valor Agregado
e seus indicadores principais VA, VP e VR, demonstrando mensalmente os seus valores
acumulados e mensais. Um deles demonstrou o avango fisico global consolidado da
obra, incluindo-se todos os contratos envolvidos, comparando a curva S prevista e a
realizada a cada més. O objetivo € analisar a correspondéncia entre o indicador de
avango fisico por quantidades executadas de servicos com o valor agregado pelas

atividades executadas.

4.1.3.2 Custos Global — Previsto x Real

Nesta aba, os custos previstos relacionados com a produgdo das obras civis foram
consolidados e sdo diretamente comparados com os custos reais, inclusos pelo autor
mensalmente com base em relatérios de custos emitidos pelo sistema de controle da

construtora do tipo ERP. O modelo do relatério pode ser visto no Anexo C.

4.1.3.3 Avancgo Fisico

O modelo possuiu abas de controle do avanco fisico das obras civis executadas,
divididas pelos contratos correspondentes (contrato principal, primeiro termo aditivo,
etc.). O avanco fisico foi considerado pelas quantidades executadas mensalmente dos
diversos servicos necessdrios para consecucdo das obras. Estes servigos, por sua vez,
ttm sua propria composicdo de preco unitdrio, incluindo custos de materiais,
equipamentos, mao de obra e BDI; assim, o peso de cada servico na porcentagem global
de avanco depende do preco total do servico. Deste modo, o avanco fisico foi definido
pela porcentagem de receita mensal que € obtida com a execu¢do das quantidades de

servicos em relagcdo ao preco global do contrato.
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Nesta aba, foi inclusa a previsao de avango fisico por més, refletindo o cronograma
contratual, e para cada més da obra foi realizada a inclusdo das quantidades realizadas
de cada servico, gerando a curva S real de receita/avanco fisico da obra, plotada no
mesmo grafico da curva S prevista. Também, como ja visto, a receita mensal realizada
das obras calculada pelas planilhas de avanco fisico foi dado de entrada para o célculo
do VA, considerando-se o avanco fisico consolidado da obra (incluindo os precos
globais do contrato principal e de seus demais termos aditivos).

Ressalta-se também que o preco unitdrio dos servigos e o preco global do contrato
principal e aditivos ndo receberam reajuste pela inflacdo, sendo considerados em sua
data base, a fim de que ndo haja distor¢des no célculo do avango fisico da obra.

A planilha base de avanco fisico encontra-se no Apéndice C.

4.1.3.4 Analise de Escopo e Cronograma

Esta aba do modelo foi dedicada a andlise quanto ao escopo das obras e ao
cronograma contratual. Nela, foram inclusas as atividades previstas de serem realizadas
no més de andlise conforme o cronograma contratual e também os eventos de
pagamento cuja previsdo de aprovacdo pelo cliente estio definidas em eventograma
contratual para este més. Comparativamente, foram inclusos no modelo as atividades
executadas e os eventos de pagamento aceitos pelo cliente conforme informa o relatério
de progresso mensal das obras civis emitido pela empreiteira ao cliente, de modo que
sdo analisadas quais destas atividades e/ou eventos estavam previstos de serem
executados e/ou aceitos no més, quais destes foram realizados em atraso e também antes
do previsto.

Por meio desta breve andlise comparativa, calculou-se o indicador PPC para as
atividades previstas pelo cronograma e também, em paralelo, para os eventos de
pagamento previstos pelo eventograma. Deste modo, foi possivel realizar uma anélise
comparativa entre os resultados obtidos com a anédlise de valor agregado, com a andlise
de avanco fisico global e com a andlise de atividades previstas para o curto prazo,

buscando verificar a correspondéncia e a possivel causalidade entre os trés indicadores.
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4.1.3.5 Histogramas

As duas ultimas planilhas do modelo tratam dos recursos mdo de obra e
equipamentos, incluindo o histograma previsto para alocacdo de mdo de obra e de
equipamentos como linha de base e o histograma real refletindo o progresso real dessa
alocagdo. A quantidade prevista foi extraida do or¢camento contratual de todos as obras
executadas (contrato principal e seus termos aditivos), estando aglutinada para todos os
escopos contratuais envolvidos, e a quantidade real foi extraida dos relatérios de
progresso mensal de obras civis emitidos pela Empresa X ao cliente.

A mao de obra foi dividida em servigos de apoio, sendo considerados estes como 0s
colaboradores que ddo suporte para a producdo como aqueles ligados a controle
tecnologico de materiais, mecénica, elétrica, topografia, manutencdo de canteiro de
obras, conducdo de veiculos leves e equipamentos para guindar e bombeamento, e em
servicos de producdo, sendo estes divididos pelas frentes de servigos: construcio e
canteiro, operacdo das centrais industriais, terraplenagem, concreto de campo, armagao,
formas, embutidos, tratamento de fundacdes e acabamentos.

Ja os equipamentos foram divididos em suas frentes de servicos, sendo
terraplenagem, concreto de campo, montagem de formas, montagem de armadura,
limpeza e tratamento de fundacdo e demais equipamentos leves.

O modelo incluiu estes dois histogramas de recursos com o objetivo de analisar
comparativamente os resultados obtidos com a andlise de valor agregado e de avancgo
fisico, essencialmente com base em recursos monetdrios, com os histogramas de
recursos de mao de obra e equipamentos, buscando verificar as possiveis relacdes de

causa e efeito entre os resultados obtidos.

4.1.4. Analise mensal de custo, prazo e escopo

Com a inclusdo das previsdes de custos, atividades, receitas, eventos e de recursos
para a obra, todas as linhas de base foram definidas, sendo utilizadas para comparagao
com a linha de progresso acumulado a cada més de obra.

O controle do planejamento se baseou na inclusdo das quantidades de servigos
executadas mensalmente para o calculo do avanco fisico real e do VA, dos custos reais
da obra para o cédlculo do VR, das atividades realizadas mensalmente conforme

informado pelo relatério de progresso mensal de obras civis para o controle de
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cronograma e escopo e obten¢do do PPC mensal e da mao de obra e equipamentos para
o desenvolvimento da linha de progresso dos respectivos recursos. Em todos os casos,
preencheu-se nas células indicativas de “Real” e/ou “Realizado”. Este controle foi
realizado para todos os meses da obra.

Com a inclusio dos dados reais de custos, atividades, receitas, eventos e de recursos
para a obra, foi possivel realizar uma anélise completa do andamento da obra no més de
referéncia, seja ela voltada para o més (curto prazo) ou para o acumulado (longo prazo),

tanto em termos de prazo, quanto de custo e escopo.

4.1.4.1 Anélise de desempenho de prazo

A andlise de prazo dentro do curto prazo consistiu na comparacdo entre o Valor
Agregado mensal e o Valor Planejado mensal em conjunto com o PPC mensal e avanco
fisico mensal, verificando as causas para possiveis desvios dentro do més de andlise. Os
histogramas de mao de obra e equipamentos também forneceram informacdes para estes
desvios, podendo inferir causas para eles no curto prazo.

A anélise de prazo no longo prazo consistiu na comparacao entre o Valor Agregado
acumulado e o Valor Planejado acumulado em conjunto com o avango fisico
acumulado, verificando a correlacdo entre estes dois indicadores. O IDP também
forneceu subsidios para o desempenho global de prazo da obra, assim como a andlise de
duracdo agregada, que forneceu a duracdo agregada para o més de andlise e a estimativa
de prazo para término. O histograma acumulado de recursos também entregou
informacdes para entendimento das possiveis causas para os desvios no cronograma. A
evolucdo dos PPCs mensais demonstrou as mudancgas ocorridas durante o andamento da
obra, seja pelo aumento na eficicia na execucdo das atividades previstas ou entdo
redugdo na mesma. Nesta mesma andlise de prazo, foi comparada a eficicia entre o PPC
obtido com base nas atividades do cronograma e o PPC obtido com base nas atividades
do eventograma, verificando-se quais destes estavam mais correlacionados com o

avanco fisico e com o valor agregado pela obra.

4.1.4.2 Andlise de desempenho de custo

A andlise de custo dentro do curto prazo consistiu na comparagdo entre o Valor

Agregado mensal e o Valor Real mensal em conjunto com o PPC mensal e avango



99

fisico mensal, verificando se os custos refletem o estigio fisico na época da obra. Os
histogramas de mao de obra e equipamentos também forneceram informacdes para estes
desvios, podendo inferir causas para eles no curto prazo. Também foi possivel
identificar os itens que mais influenciaram no custo realizado da obra, considerando-os
como custos nivel A na Curva ABC e comparando-os com o orcamento base, tanto em
quantidade quanto em periodicidade, verificando se este servigo apresentou atraso em
sua execucao.

A andlise de custo no longo prazo consistiu na comparacdo entre o Valor Agregado
acumulado e o Valor Real acumulado em conjunto com o avango fisico acumulado,
verificando se o custo realizado pela obra refletiu o avanco fisico e o trabalho agregado
a obra. O IDC também forneceu subsidios para o desempenho global de custo da obra.
O histograma acumulado de recursos também trouxe informacdes para entendimento
das possiveis causas para maiores ou menores custos em relacdo ao or¢ado. Além disso,
a validacdo dos indicadores com engenheiros e gestores da obra entregaram subsidios
para entendimento dos desvios. Por fim, o IDCR mensal informou sobre a propor¢do do
desvio do custo real quanto ao orcamento e a probabilidade de que ele novamente se

ajuste ao orcamento base.

4.1.4.3 Andlise de execugdo de escopo e de andamento da obra

Esta andlise consistiu na conjugacio da anélise de custo e de prazo, que verificaram
desvios em relagdo ao cronograma e ao orgcamento, respectivamente, a fim de analisar se
as atividades previstas estavam sendo executadas no prazo, se o escopo contratual
estava sendo cumprido ou se houve alteracdes ndo previstas que influenciam no prazo e
custo da obra. Para isso, andlises comparativas entre as atividades previstas e executadas
no meés de status, assim como as comparacdes de quantitativos acumulados ja
executados em relacdo aos quantitativos adotados para o orcamento base e entre o
projeto executivo e o projeto basico emitidos pelo cliente, foram realizadas para cada
més da obra. O indice IDPC, por conjugar IDP e IDC, também forneceu subsidios para

o andamento da obra.
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4.1.5 Analise da precisao das Estimativas no Término (ENT) a partir dos cenarios

estudados

Os valores de ENT obtidos com cada cendrio estudado foram comparados com o
custo final real da obra utilizando o método de Zwikael, Globerson; Raz (2000)
adaptado para trés periodos distintos:

e Fase inicial da obra: entre a ordem de servigo, em fevereiro de 2017, e o inicio
da fase de concretagem das estruturas do vertedouro e do circuito de geracdo, em
junho de 2017, equivalendo a fase de 0% a 25% do avanco fisico previsto;

e Fase intermedidria da obra: entre o inicio da fase de concretagem das estruturas
do vertedouro e do circuito de geragdo, em junho de 2017, e o inicio da
execu¢do da barragem da margem direita, em junho de 2018, equivalendo a fase
de 26% a 88% do avanco fisico previsto;

e Fase final da obra: entre o inicio da execucdo da barragem da margem direita,
em junho de 2018, até a desmobilizagdo completa do canteiro de obras e
conclusio do Programa de Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD), em
novembro de 2018, equivalendo a fase de 88% a 100% do avanco fisico

previsto.

Os ENTs obtidos para todos os 57 cendrios sdo avaliados por trés bases de medida
estatistica expostas no item 2.5.1.11 dentro dos trés periodos distintos, demonstrando
quais indices sdo mais precisos para cada segmento avaliado.

Além da andlise de valor agregado, a andlise da duracdo agregada, derivada da EVA
conforme visto no capitulo 2, também ¢é realizada para a estimativa de prazo final da
obra. Os indicadores calculados sdo a DA e o EPTt e ENTt considerando os seguintes
cendrios:

e Desempenho passado ndo € um bom indicador para o futuro (FP = 1);

e Desempenho de prazo passado € um bom indicador para o futuro (FP = IDP);

e Ambos indicadores de prazo e custo sdo bons indicadores para o futuro (FP =

IDCxIDP).

Para cada um dos cendrios hipotéticos, também foram considerados os oito cendrios

do Quadro 3, totalizando 24 cenarios que foram avaliados quanto a precisdo na proje¢ao
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de prazo para a obra. O mesmo método adaptado de Zwikael; Globerson; Raz (2000) foi

utilizado para esta avaliagao.

Quadro 3 - Cendrios para célculo de estimativas de prazo da obra

Cenario FP=1 | FP=IDP | FP=1IDC x IDP
Mais Recente 1 9 17
Acumulado 2 10 18
Média A 3 meses 3 11 19
Média A 6 meses 4 12 20
Média A 12 meses 5 13 21
Média B 3 meses 6 14 22
Média B 6 meses 7 15 23
Média B 12 meses 8 16 24

Fonte: elaborado pelo Autor

Os cendrios para célculo de estimativas de prazo da obra e de estimativa de custo
no término da obra sdo enumerados conforme Quadros 3 e 4, respectivamente, para

facilitar 0 entendimento do leitor.
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Quadro 4 - Cendrios para célculo de estimativas de custo no término da obra

Cenério IDP | IDC | IDPC |0,5xIDP +0,5xIDP [ 0,75 x IDC + 0,25 x IDP | 0,25 x IDC + 0,75 x IDP | % x IDC + (1 - %) x IDP

Otimista 1

Mais Recente 2 10 18 26 34 42 50
Acumulado 3 11 19 27 35 43 51
Média A 3 meses 4 12 20 28 36 44 52
Média A 6 meses 5 13 21 29 37 45 53
Média A 12 meses 6 14 22 30 38 46 54
Média B 3 meses 7 15 23 31 39 47 55
Média B 6 meses 8 16 24 32 40 48 56
Média B 12 meses 9 17 25 33 41 49 57

Fonte: elaborado pelo Autor
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5 RESULTADOS

5.1 PREMISSAS ADOTADAS NA ANALISE DO ORCAMENTO

Os orcamentos disponibilizados pela empreiteira foram analisados quanto as
premissas adotadas para a defini¢do do preco global e também em relagdo a distribuicao
dos custos ao longo do periodo de execugdo. As premissas detalhadas para cada
or¢amento analisado estdo expostas no Apéndice D.

Para as obras civis da PCH, a premissa inicial foi os quantitativos extraidos do
conjunto de documentos do projeto basico emitido pela projetista do cliente, divididos
entre as estruturas principais (ensecadeira de primeira fase, ensecadeira de segunda fase,
vertedouro controlado, canal de aducdo, tomada d’4gua, galeria de aducdo, barragem de
enrocamento, barragem de terra, muro de topo, muro de ligagcdo, barragem de concreto,
casa de forca, subestacdo, acessos). Estes quantitativos estao relacionados com servicos
diretos a serem executados, como concreto, armacdo, foOrmas, escavagdes,
desmatamento, compactagdo de solo, e materiais a serem utilizados, como classificacoes
granulométricas a serem adotadas para execugdo da barragem. Com estes quantitativos
como dados de entrada, foram consideradas as produtividades da mao de obra e dos
equipamentos 2 para o cdlculo de mio de obra e de equipamentos utilizados diretamente
nos servicos. Neste caso, as duracdes para os servicos foram fixas e definidas pelo
planejador de maneira que permitisse que o cronograma atingisse as exigéncias do
cliente sem que houvesse perda de produtividade nem maiores custos de mao de obra e
locacdo de equipamentos. Deste modo, também é possivel depreender que uma
premissa bdsica para o orcamento e o cronograma foi o prazo estipulado pelo cliente e
definido em contrato para execuc¢do das obras, haja vista que as obras civis sdo
predecessoras de atividades de montagem eletromecédnica da usina, ndo inclusas no
escopo do contrato de empreitada.

Quanto aos custos de mao de obra, as premissas adotadas foram o saldrio base
definido por Convengdo Coletiva pelo sindicato da regido, horas extras em 150% do
salario de horista e/ou mensalista (sendo considerado 50 horas extras por més por

funciondrio), encargos sociais totalizando 109,8% do saldrio com horas extras e

2 Produtividades consideradas por indices internos da Empresa X (N. do A.)
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Participacao no Lucro Real (PLR) totalizando 1/12 do saldrio base, pago ao final de
cada ano da obra. Estes custos estdo distribuidos mensalmente conforme o histograma
de mao de obra.

Para os custos de equipamentos, adota-se 70% como sendo equipamentos
locados de terceiros, tendo em sua maioria uso minimo de 200 horas mensais, € 30%
como sendo equipamentos préprios, tendo em sua maioria uso minimo de 160 horas
mensais. Para os combustiveis, considera-se o preco do diesel e gasolina na data base do
or¢amento, o consumo em litros por hora e as horas produtivas minimas dos
equipamentos. Por fim, adota-se 1% e 3% do custo total de equipamentos para custos
com lubrificantes e com pneus, respectivamente, € 10% do custo total para manutengdo
corretiva e preventiva. Estes custos sdo distribuidos mensalmente conforme o
histograma de equipamentos.

Para os custos com materiais, os quantitativos estdo relacionados com os
principais servicos nas principais estruturas, principalmente escavagdes, aterros,
concretagem, armacdo e colocacdo de formas. Deste modo, estes custos estdo
distribuidos mensalmente conforme os histogramas das quantidades previstas de
servicos pelos quais eles sao aplicados. Assim, buscou-se distribuir os custos de modo a
refletir o cronograma fisico da obra.

Para os custos com a implanta¢do do canteiro de obras e centrais industriais, as
premissas sdo os projetos das instalacdes do canteiro, anexas ao contrato, conforme as
dreas e materiais necessarios, € seus custos sdo distribuidos nos quatro primeiros meses
de execucdo da obra.

Ja para os demais custos, principalmente aqueles ligados a permanéncia, como
alimentacdo, energia elétrica e EPIs, estes ttm como premissa a quantidade de mao de
obra e s@o assim distribuidos ao longo do periodo da obra.

Demais premissas para o orcamento sdo encontradas na proposta comercial
aceita pelo cliente, como a exploracao de jazidas com Distancia Mdxima de Transporte
(DMT) de 3,5 quilometros para solo e 2,0 quilometros para rocha, britagem de todo o
agregado pétreo utilizado, desconsideragdo de conting€ncias para riscos geoldgicos,
geotécnicos e geoldgicos, volumes de escavagdes conforme linha de fundagdo
apresentada nos projetos bdsicos e exclusao de fornecimento e montagem de
equipamentos eletromecanicos, de pavimentacao asfaltica dos acessos e de instalacdo de

boias de sinalizagc@o ndutica, log boom e estagdes hidrométricas.
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Por fim, analisando-se o escopo da proposta comercial e do contrato assinado,
conclui-se que o orcamento considera todos os itens inclusos no objeto dos dois

documentos.

5.2 LINHA DE BASE DO ORCAMENTO

Com as alteracOes realizadas a fim de adaptar o orcamento para o objetivo da
pesquisa, conforme delimitagdes e consideragdes adotadas para andlise de dados, o
orcamento base das obras civis da PCH totalizou R$ 69.985.512,26, para o sistema de
transposi¢do de peixes resultou em R$ 2.555.471,10 e para a travessia do brago do
reservatério na margem direita resultou em R$ 665.464.41, consolidando um or¢amento
de R$ 73.206.447.,77 que estd distribuido conforme a linha de base apresentada no
Gréfico 1.

Griéfico 1 - Linha de Base para Orcamento
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Fonte: elaborado pelo Autor

5.3 ANALISE DO CRONOGRAMA FISICO

O cronograma contratual considerado como linha de base para a andlise da obra
apresenta as atividades para execugdo da PCH e do STP. Assim, estabeleceu-se o inicio
da obra em 13 de fevereiro de 2017, sete dias apds a emissdo da ordem de servigo € o
inicio da mobilizacdo de equipamentos e mao de obra para terraplenagem e construgdo
do canteiro de obras, € o término em 29 de outubro de 2018, com a conclusio da
desmobilizag¢do da obra. Este prazo considera 20 meses para execug¢do da obra, porém o
contrato estabelece o prazo de 22 meses a partir da ordem de servigo, sendo este

adotado como base para controle de prazo da obra.
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A sequéncia executiva da PCH considera o cronograma de fabricacdo e
montagem eletromecanica da usina, estabelecendo marcos de interface civil e
eletromecanica que sao definidos a partir do momento em que o equipamento € entregue
para a obra e pode-se iniciar a montagem desde que todas as atividades civis tenham
sido concluidas. Deste modo, conforme este cronograma, o vertedouro e a tomada
d’4gua devem estar concluidos a partir de setembro e outubro de 2017, respectivamente,
permitindo a montagem das comportas segmento do vertedouro e vagdao da tomada
d’agua, além da montagem das comportas ensecadeiras nas duas estruturas e do sistema
de acionamento hidraulico destas comportas; a tomada d’agua deve ser liberada para
operacdo até marco de 2018 e o vertedouro deve ser liberado para operacdo até maio de
2018, permitindo o enchimento do reservatorio. Deste modo, o cronograma de
atividades civis prioriza a execu¢do das estruturas do vertedouro, a finalizar em
setembro de 2017, do canal de fuga, cuja escavacdo deve finalizar em junho de 2017, e
da tomada d’agua, a finalizar em outubro de 2017, frentes a constru¢do da casa de forga,
a finalizar em dezembro de 2017, das galerias de aduc¢do, cujo término estd previsto para
janeiro de 2018, e da subestacao, prevista para finalizar em abril de 2018.

Cabe ser feita a seguinte diferenciacdo: estas datas de término consideram
somente a execu¢cdo do concreto de 1° estdgio, sendo este o que confere o arranjo
estrutural. Apés a conclusdo do concreto de 1° estdgio, é realizada a montagem
eletromecanica dos equipamentos para posterior concretagem de 2° estigio e
acabamentos finais, finalizando as atividades civis. Deste modo, € possivel que ocorram
atrasos nas atividades sucessoras de montagem eletromecanica sem que a empreiteira
possa agir para evita-los, a ndo ser em reprogramar recursos que seriam dispendidos,
alterando a linha de base.

De modo geral, o cronograma de execucdo da PCH considera a seguinte
sequéncia executiva:

a) Fevereiro de 2017: mobilizacdo de equipamentos e mao de obra para
atividades de terraplenagem e constru¢do do canteiro, supressao vegetal e
abertura de acessos na margem esquerda;

b) Entre mar¢o e maio de 2017: constru¢do do canteiro de obras e centrais
industriais na margem esquerda, escavacdes em solo e rocha, execucdo de
ensecadeira de primeira fase para desvio do rio na margem esquerda;

¢) Entre maio e outubro de 2017: tratamentos em rocha e regularizacdo de

fundacdes da barragem e estruturas de concreto, execucao do concreto de 1°
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estagio das estruturas do vertedouro, muro de topo, muro de liga¢ao, tomada
d’agua e parte da casa de forca e execucdo das barragens de terra e de
enrocamento na margem esquerda;

Entre novembro de 2017 e fevereiro de 2018: conclusdo da estrutura da casa
de forca e também de sua cobertura, fechamento lateral e acabamentos;
concretagem de 1° estdgio da galeria de aducdo; concretagem de 2° estigio
nas guias das comportas vagdo e ensecadeiras da tomada d’agua e nas guias
e vigas de munhdo das comportas segmento do vertedouro; execugdo das
estruturas de concreto e terraplenagem para instalagdo dos equipamentos da
subestacdo;

Entre marco de 2018 e outubro de 2018: abertura de acessos e mobilizacao
de canteiro de obras na margem direita, seguidas de remoc¢do da ensecadeira
de primeira fase e execugdo de ensecadeira de segunda fase na margem
direita, permitindo o esgotamento da margem direita do rio e desvio pelas
estruturas do vertedouro, estas concluidas em maio de 2018; paralelamente a
estas atividades, s@o executados a concretagem de 2° estagio na casa de forca
apds a montagem das trés unidades geradoras e execucdo de acabamentos e
miscelaneas metdlicas; execucdo da barragem de enrocamento e nucleo
argiloso na margem direita e recomposi¢do das soleiras dos vdos do
vertedouro até setembro de 2018, quando se inicia a remog¢do da ensecadeira
de segunda fase e o enchimento do reservatorio pode ser iniciado; a partir
disto, é possivel concluir a desmobilizacdo dos dois canteiros de obras e

execuc¢do da recuperacdo das areas degradadas pela obra.

Para o Sistema de Transposi¢dao de Peixes, objeto do primeiro termo aditivo ao

a)

b)

contrato principal, o cronograma contratual estabelece o inicio das obras em 16 de junho
de 2017, com o inicio da escavacdo do trecho de ligacdo com o canal de fuga, e a
conclusdo em 11 de maio de 2018, com a finalizacdo da construcdo dos defletores no

canal de ligacdo do STP. A sequéncia executiva € dividida em quatro frentes:

Trecho da regido da interse¢do com o acesso a casa de forca, previsto de ser
executado rapidamente entre novembro e dezembro de 2017;

Trecho da ligacdo com o canal de fuga, cuja escavagao conclui-se em junho
de 2017 e a execugdo da estrutura de concreto ocorre entre margo € abril de

2018;
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¢) Trecho do canal de ligacdo, cuja escavacdo ocorre em fevereiro de 2018 e
execucdo da estrutura de concreto entre fevereiro e maio de 2018;

d) Estrutura principal, cuja escavacdo ocorre apenas em janeiro de 2018 e
execu¢do da estrutura de concreto e montagem das comportas ocorre entre
janeiro e maio de 2018.

Observa-se que se buscou programar as atividades de terraplenagem a partir de
novembro de 2017 para evitar interferéncias com a execucdo da barragem de terra na
margem esquerda; porém, o mesmo cuidado pode ndo ser visto com o actimulo de trés
frentes de servico de armacao, formas e concretagem entre abril e maio de 2018.

A delimitacdo destas fases de execucdo da obra se reflete muito nos marcos
contratuais estabelecidos pelo cliente, atingindo o objetivo destes de delimitar eventos
fundamentais de conclusdo. O eventograma financeiro também busca refletir em
eventos de pagamento mais detalhados do que os marcos contratuais a sequéncia
executiva proposta pelo cronograma fisico, porém, como se tratam de eventos de
conclusdo de partes da obra, podem ocorrer ao longo da obra discrepancias entre o
avango fisico e o cronograma financeiro, o que pode ser prejudicial para o fluxo de

caixa da obra.

5.4 LINHA DE BASE DO AVANCO FISICO

O avanco fisico das obras civis da PCH € dividido em 11 grandes pacotes de
trabalho, de modo semelhante & divisdo proposta pelo cronograma fisico e pela EAP da
obra. Sdo eles:

a) Servicos Gerais, Canteiro, Acampamento e Infraestrutura: abarcam a
mobilizacio e desmobilizacdo da obra, constru¢do e manutencdo dos
canteiros industriais, implantacdo de acessos e supressdo vegetal;

b) Ensecadeiras: incluem as trés ensecadeiras a serem executadas;

c¢) Barragens de Terra e Enrocamento: consideram as barragens de terra e de
enrocamento nas duas margens do rio;

d) Muros e Barragens de Concreto: dividem-se em muro de topo, muro de
ligacdo, barragem de concreto ombreira direita e os tratamentos de fundagdes

das trés estruturas;
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e) Vertedouro Controlado/Desvio do Rio: considerando vertedouro, bacia de
dissipacdo, sistemas de drenagem e tratamentos de fundacdo das duas
estruturas;

f) Canal de Aducdo, Tomada d’Agua e Galerias de Adugdo: consideram estas
trés estruturas e os tratamentos de fundacao nelas;

g) Casa de Forca, Area de Montagem e Canal de Fuga: abarcando casa de forca,
canal de liga¢do, canal de fuga e pdtio de manobras;

h) Subestacdo Elevadora;

i) Diversos: incluindo recuperacio de dreas degradadas e demais estruturas de
concreto menores, como drenagem superficial e base para fixacdo do log
boom;

J) Itens Omissos: incluem todas as miscelaneas metédlicas e acabamentos,
sistema de combate a incéndio, instalacio de embutidos nas estruturas de
concreto, cobertura e fechamento lateral da casa de forca, execugdo de
paisagismo da usina e demais servigos indiretos necessdrios para
permanéncia durante a obra, como alimentacdo e vigilancia do canteiro;

k) Faturamento Direto (A¢o e Cimento).

Como o avanco fisico totaliza todo o preco global do contrato, sdo incluidos os
servicos indiretos como Vvisto nos itens omissos e também as compras de aco e cimento
necessdrias para consecucdo das obras, diferenciando-se da EAP definida no
cronograma fisico. Também, no avanco fisico, dentro dos pacotes de trabalho definidos
para cada estrutura a ser executada, os servicos inclusos sdo relacionados a execugdo da
estrutura de concreto, excluindo-se acabamentos, tubulacbes embutidas e demais
miscelaneas metdlicas que foram inclusas nos itens omissos. Isto se deve a estes
servicos estarem localizados nas réguas B e C da curva ABC e, portanto, influenciarem
pouco na receita e, por conseguinte, no avanco fisico da obra.

Comparando-se o avango fisico previsto com o cronograma fisico contratual,
apesar da semelhanca nas duas EAPs propostas, € possivel identificar discrepancias
entre as duas linhas de base, o que pode causar incongruéncias entre as duas bases e
também em relacdo ao or¢camento.

Assim, o avango fisico estabelece a abertura de acessos na margem esquerda em
fevereiro, mobilizacdo de mado de obra e equipamentos e supressdo vegetal até margo, a

constru¢do do canteiro e centrais industriais até maio, conclusdo da ensecadeira de
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primeira fase em maio, escavagdes e tratamentos de fundacdes até junho, execugdo da
barragem de terra na margem esquerda até novembro, concretagem da casa de forca e
do vertedouro entre junho e outubro, da tomada d’4gua entre junho e novembro, da
bacia de dissipag@o entre novembro € dezembro, dos muros de ligagdo e de topo entre
setembro e outubro, das galerias de aducdo entre novembro e dezembro. Nestes casos
acima, verifica-se uma antecipagdo das quantidades executadas em relagdo ao
cronograma fisico, o que pode ser atribuido a uma busca de antecipagdo de receitas pela
empreiteira (€ importante lembrar que as receitas atribuidas pelo avango fisico da obra
ndo afetam o fluxo de caixa da obra, haja vista que o faturamento para a empreiteira €
realizado por meio da afericdo de eventos de pagamento pelo cliente).

A subestag@o possui quantidades executadas entre outubro de 2017 e janeiro de
2018. Os acabamentos e instalagdo de misceldneas metdlicas ocorrem entre dezembro
de 2017 e junho de 2018, e a cobertura e fechamento lateral da casa de forca entre
dezembro/2017 e janeiro/2018. As ensecadeiras de segunda fase sdo executadas em
maio e junho de 2018, e a remog¢do da ensecadeira de primeira fase ocorre até maio de
2018. A execugdo da barragem de enrocamento na margem direita ocorre entre junho e
setembro de 2018. Por fim, as quantidades para recuperacdo das areas degradadas sdo
previstas em outubro/2018 e a desmobilizacdo e limpeza final entre outubro e
novembro/2018.

Os Gréficos 2 e 3 apresentam o avango fisico previsto para as obras civis da
usina e o avango fisico previsto global, considerando o contrato principal € seus termos

aditivos, respectivamente.

Griéfico 2 - Linha de Base do Avancgo Fisico PCH

Avango Fisico Mensal
Avango Fisico Acumulado

— Fisico P o AVANGCO F

Fonte: elaborado pelo Autor
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Griéfico 3 - Linha de Base do Avango Fisico Consolidado
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Fonte: elaborado pelo Autor

Observa-se que as duas linhas de base sdo iguais até novembro de 2017, quando
se inicia a execugdo do STP. De qualquer maneira, as duas curvas S tem o seu ponto de
inflexdo localizado em outubro de 2017, més em que as principais estruturas de
concreto e a barragem da margem esquerda estdo proximas de serem concluidas. Além
disso, também € possivel depreender que o periodo entre junho e outubro de 2017
representa o pico de servigos executados da obra, correspondendo ao periodo (c)
descrito no subcapitulo 5.3. Por fim, comparando a curva S do orcamento consolidado
com a curva S do avango fisico consolidado, verifica-se que a segunda apresenta maior
suavidade do que a primeira, que possui seu ponto de inflexdo localizado apenas em
fevereiro de 2018 e seu pico de custos previstos entre julho e dezembro de 2017; esta
situagdo demonstra a diferenca entre o avango fisico previsto e o cronograma fisico,
como j4 citado anteriormente, ¢ o acimulo de custos no primeiro ano da obra, o que

pode incorrer em dificuldades de caixa pela obra.

5.5 HISTOGRAMAS BASE DE RECURSOS

O histograma de méo de obra reflete a curva S de custos da obra, com o pico de
recursos alocados entre julho e dezembro de 2017 e a curva S acumulada com seu ponto
de inflexdo em fevereiro de 2017, tais como a linha de base do orgamento consolidado.
Isto comprova a grande influéncia dos custos de mio de obra no or¢amento da obra,
tanto por seus custos diretos de pessoal quanto pelos custos indiretos advindos da

permanéncia na obra.
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Grifico 4 - Histograma previsto de mio de obra
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Fonte: elaborado pelo Autor

O pico de colaboradores inclui principalmente mao de obra direta ligada as
atividades para execucdo das estruturas de concreto (operagdo das centrais de britagem,
de concreto, de armacdo e de carpintaria, execu¢do de concreto, armagdo e formas em
campo), atividades macigamente previstas no periodo (c) descrito no subcapitulo 5.3.

J4 o histograma de equipamentos possui uma curva S acumulada mais suave e

seu ponto de inflexdo esta localizado no més de agosto de 2018.

Grifico 5 - Histograma previsto de equipamentos
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Fonte: elaborado pelo Autor

O pico de equipamentos locados na obra € longo, entre maio e marco de 2018, o
que pode ser explicado pela necessidade de permanéncia dos equipamentos ligados a
terraplenagem do inicio das escavagdes até€ o término da barragem na margem direita e
dos equipamentos ligados as atividades de concreto, armagdo e formas entre maio de
2017 e setembro de 2018, quando se encerram todas as atividades de concretagem.
Apesar da redug@o nas atividades de concretagem durante o periodo de montagem
eletromecanica da usina, pode-se depreender que o planejador concluiu que o custo de
desmobilizar os equipamentos € mobilizar novamente para a concretagem de segundo

estdgio ndo seria econdmico e optou pela permanéncia ininterrupta. Além disso, outra
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causa para este longo pico € o peso dos equipamentos leves na quantidade de
equipamentos previstos, estes que estdo ligados a permanéncia na obra, porém possuem
baixo custo em relacdo aos equipamentos pesados, o que acabam influenciando pouco

no orcamento da obra.

5.6 ANALISE MENSAL DE PRAZO, CUSTO E ESCOPO

A fim de tornar a pesquisa concisa, sdo expostos os resultados do controle de
prazo, custo e escopo de cinco meses da obra tomados como representativos:
maio/2017, outubro/2017, janeiro/2018, mar¢o/2018, maio/2018. Para ilustrar o status
da obra em cada momento, o Apéndice G inclui imagens extraidas dos relatérios de
progresso das obras civis da PCH elaborados mensalmente pela empresa X e o

Apéndice H expde os indicadores calculados para cada um desses meses.

5.6.1 Maio de 2017

Este més representa a transicdo entre a fase de escavacOes para a fase de
execugdo das estruturas de concreto do vertedouro, da casa de forca e do circuito de
geracgdo.
5.6.1.1 Analise de desempenho de prazo

A DA calculada para a obra é de 4,64 meses, considerando entdo um atraso de
0,36 meses no cronograma contratual. O IDP acumulado € calculado em 0,93 e o VPr é

de -R$ 923.794,10, também indicando atraso no cronograma.

5.6.1.2 Analise de desempenho de custo

O CR até maio/2017 é de R$ 8.182.765,23, abaixo tanto do VA quanto do VP.
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Griéfico 6 - Andlise de Valor Agregado em Maio/2017
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Fonte: elaborado pelo Autor

Os maiores custos até entdo sdo com pessoal, locagdo de equipamentos de
terceiros € materiais para implantacdo do canteiro de obras e centrais industriais,
conforme esperado pela fase de mobiliza¢io e construg¢do do canteiro. O IDC € de 1,44
e o VC ¢é de R$ 3.582.272,33, porém ja com tendéncia para 1 e R$ 0,00,

respectivamente.

5.6.1.3 Andlise de execucdo de escopo

O avanco fisico da obra indica 16,07% concluido contra 1591% previsto,
indicando que a obra estd adiantada em relacdo ao previsto em cronograma. S0
considerados concluidos a mobilizacdo, constru¢do do canteiro, implantagdo dos
acessos, supressdo vegetal, escavagdo comum no vertedouro, muro de topo, bacia de
dissipagdo, canal de adug@o tomada d’4gua, galerias de aducio, casa de forca, canal de
fuga, pdtio de manobras da casa de forgca. Atrasos na execugdo da ensecadeira de

primeira fase.

Griéfico 7 - Avanco Fisico da obra em Maio/2017

Receita e Avango Fisico - Previsto x Real - Maio/2017
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Fonte: elaborado pelo Autor
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Gréfico 8 — Atividades executadas em Maio/2017
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Fonte: elaborado pelo Autor

Gréfico 9 - Eventos medidos em Maio/2017
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Fonte: elaborado pelo Autor

A andlise de cronograma fisico contratual indica atraso na vedacdo da
ensecadeira de primeira fase com solo e no inicio das atividades de concretagem na casa
de forca e vertedouro. Eventograma contratual acusa atraso na conclusdo da escavagio
da casa de forca, que impacta na regularizacdo da fundacdo e posterior inicio da
execucdo da estrutura. O PPC do cronograma contratual indica 65,00% e o do

eventograma contratual indica 80,00%.



116

5.6.2 Outubro de 2017

Este més representa o inicio do atraso no cronograma fisico acusado pela andlise

de valor agregado, em que o VA mensal € inferior ao VP mensal até maio/2018.

5.6.2.1 Analise de desempenho de prazo

A DA calculada para a obra até outubro € de 9,82 meses, considerando entdo um
atraso de 0,18 meses no cronograma contratual. O IDP € calculado em 0,98 e o VPr € de
-R$ 794.294,96, também indicando atraso no cronograma da obra. No més, o IDP é de
0,98 ¢ o VPr € de -R$ 159.352,39, também indicando que as atividades executadas ndo
agregaram o valor que era previsto para o més. Ainda assim, observa-se que o atraso €
de pequena ordem do ponto de vista gerencial (2%), permitindo uma recuperagdo no

futuro.

5.6.2.2 Andlise de desempenho de custo

O CR até outubro/2017 € de R$ 39.781.257,38, abaixo tanto do VA quanto do
VP. Os maiores custos até entdo sdo com pessoal, loca¢do de equipamentos préprios da
empreiteira, de equipamentos de terceiros, aco, cimento € combustivel, ja refletindo o
periodo da obra na execucdo das estruturas de concreto e da barragem de terra da
margem esquerda. O IDC € de 1,06 e o VC é de R$ 2.379.836,49, corroborando com a

tendéncia de aproximacdo em 1 e R$ 0,00, respectivamente.

Griéfico 10 - Andlise de Valor Agregado em Outubro/2017
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Fonte: elaborado pelo Autor
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5.6.2.3 Andlise de execucdo de escopo

O avanco fisico da obra indica 57,59% concluido contra 60,79% previsto,
indicando um atraso em relagdo ao previsto em cronograma, diferentemente do més de
maio/2017 analisado anteriormente. Sdo considerados concluidos a ensecadeira de
primeira fase, os tratamentos de fundagdo e concreto de regularizacdo da barragem
margem esquerda, vertedouro, tomada d’agua, galeria de adugdo. Atrasos na execugdo
da ensecadeira de primeira fase. As compras de aco e cimento estdo adiantadas, porém
também podem indicar quantidades acima do previsto em projeto. Atrasos s@o acusados
nos tratamentos de fundacdo da subestacdo, na execucdo da casa de forca, na
concretagem de primeiro estidgio das galerias de adugdo, dos vaos do vertedouro, do
fechamento da ombreira direita da barragem e do muro de ligagdo, na execugdo dos
aterros da barragem de terra da margem esquerda. A estrutura da tomada d’agua
apresenta adiantamento, possibilitando a liberacdo para montagem das comportas vagio
e ensecadeira; € possivel indicar uma priorizagdo desta estrutura em detrimento da
demais. Distor¢des do avango fisico em relagdo ao cronograma fisico sdo encontradas
na conclusdo do muro de topo e o que ndo se verifica no cronograma fisico contratual

atualizado para o més.

Griéfico 11 - Avanco Fisico da obra em Outubro/2017
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Gréfico 12 - Atividades executadas em Outubro/2017
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Fonte: elaborado pelo Autor

Griéfico 13 - Eventos medidos em OQutubro/2017
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Fonte: elaborado pelo Autor

Neste periodo, o sistema de transposi¢cdo de peixes ja estd em andamento, ja
apontando atrasos no avango da escavagdo comum em solo e indica execuc¢do de parte
da estrutura do canal de saida, sendo este uma distor¢do em relagdo ao cronograma que
ndo aponta atividades previstas para o STP neste periodo. Possivelmente, neste caso
particular, a empreiteira apropriou estas quantidades com objetivo de buscar adiantar
receita e melhorar o resultado liquido do més, sem que isso incorresse em pagamento

pelo cliente que, conforme j4 visto, € feito por medi¢do de eventos de pagamento.
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5.6.3 Janeiro de 2018

Este més representa a consumacdo do atraso no cronograma indicado pela
Andlise de Valor Agregado, com o CR superando VA e indicando tendéncia de

superacdo do orcamento base (VP).

5.6.3.1 Analise de desempenho de prazo

A DA calculada para a obra até outubro ¢ de 12,57 meses, considerando entdo
um atraso de 0,43 meses no cronograma contratual. O IDP ¢ calculado em 0,97 ¢ o VPr
¢ de -R$ 1.915.132,15, também indicando atraso no cronograma da obra. Ainda assim,
apesar do aumento do atraso em relagdo a outubro/2017, observa-se que ainda o atraso €
de pequena ordem do ponto de vista gerencial (3,6%), permitindo uma recuperagdo no

futuro.

5.6.3.2 Andlise de desempenho de custo

O CR até janeiro/2018 é de R$ 55.924.287,57, acima tanto do VA quanto do VP.
Os maiores custos até entdo sdo com pessoal, locacdo de equipamentos préprios da
empreiteira, de equipamentos de terceiros, aco, cimento, combustivel e servico de
armacdo, mantendo a tendéncia ja advinda de outubro/2017 e representativa desta fase
da obra. O IDC ¢ de 0,98 ¢ o VC ¢é de -R$ 1.227.483,81, indicando um répido
crescimento dos custos em relagdo ao orgamento respectivamente, conforme pode ser

concluido pela comparacdo entre o VC percentual acumulado de dezembro/2017

(0,27%) e o VC percentual acumulado de janeiro/2018 (-2,19%).

Grifico 14 - Andlise de Valor Agregado em Janeiro/2018
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Fonte: elaborado pelo Autor
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5.6.3.3 Andlise de execucdo de escopo

O avanco fisico da obra indica 76,39% concluido contra 73,76% previsto,
indicando um avango em relagdo ao previsto em cronograma, ao contrdrio da
constatagdo extraida da andlise de valor agregado. Sdo considerados concluidos as
escavagoes nos canais de fuga e de ligacdo, no acesso € patio de manobras da casa de
forca e as estruturas dos muros de topo e de liga¢do, em dissonincia com o exposto pelo
cronograma contratual. As concretagens de primeiro ¢ de segundo estigio da tomada
d’agua estdo praticamente completas, apos a montagem das comportas vagido e
ensecadeira. Atrasos sdo verificados na concretagem de primeiro estdgio da bacia de
dissipacdo, na concretagem de segundo estidgio do vertedouro e da casa de forca, na
execugdo das estruturas da subestacdo e na conclusdo dos aterros da barragem de

enrocamento e nucleo argiloso da margem esquerda.

Grifico 15 - Avanco Fisico da obra em Janeiro/2018
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Fonte: elaborado pelo Autor

Gréfico 16 - Atividades executadas em Janeiro/2018
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Fonte: elaborado pelo Autor
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Griéfico 17 - Eventos medidos para Janeiro/2018
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Fonte: elaborado pelo Autor

Na execugdo do sistema de transposicdo de peixes, mantém-se o atraso na
escavagdo comum em solo e também h4 atraso na execugdo do canal principal do STP,
previsto pelo avanco fisico a iniciar em dezembro/2017, porém somente iniciado em
janeiro/2018, porém também se indica um adiantamento na execugdo da estrutura do

canal de saida.

A andlise do cronograma fisico contratual indica atraso na conclusdo das galerias
de aducdo, na concretagem de segundo estdgio das unidades geradoras na casa de forca
(neste caso houve uma mudanga no cronograma de montagem eletromecénica das
unidades geradoras, impactando nesta data do cronograma), na conclusio da
concretagem de segundo estdgio da comportas vagido da tomada d’agua e na conclusdo
da concretagem dos muros de aproximacdo do vertedouro. Em compensagdo, jd estdo
em andamento os acabamentos na estrutura da casa de forga, nas suas salas de controle e
na tomada d’agua. Sdo executadas as bases dos equipamentos da subestagdo, que estdo
em atraso. Eventograma contratual acusa atraso na conclusdo do dique do reservatorio,
na conclusdo do muro direito da bacia de dissipagcdo do vertedouro, na conclusdo das
galerias de aducdo e na escavagdo do canal de saida do STP. Em compensagdo, as vigas
de munh@o para as comportas do vertedouro sdo concluidas com um més de
antecedéncia, aproximando-se da libera¢cdo para montagem eletromecénica delas. O
PPC do cronograma contratual indica 53,33% e o do eventograma contratual indica

25.00%.
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5.6.4 Marco de 2018

Este més representa a transi¢cdo entre a fase de execucdo das estruturas de
concreto e da barragem da margem esquerda para a fase de mobilizacdo para atividades
na margem direita, execucdo da ensecadeira de segunda fase e preparagcdo para o desvio

do rio pelo vertedouro.

5.6.4.1 Andlise de desempenho de prazo

A DA calculada para a obra € de 14,33 meses, considerando entdo um atraso de
0,67 meses no cronograma contratual. O IDP é calculado em 0,96 e o VPr é de -R$
2.892.000,02, também indicando atraso no cronograma da obra e piora em relagdo ao
status de dezembro/2017. Neste caso, ja se verifica um atraso de ordem mais relevante

do ponto de vista gerencial (quase 5%) e uma tendéncia de queda desde outubro/2017.

5.6.4.2 Analise de desempenho de custo

O CR até margo/2018 é de R$ 67.820.973,71, acima do VA e do VP. Os maiores
custos até entdo sdo com pessoal, locacdo de equipamentos proprios da empreiteira, de
equipamentos de terceiros, aco, cimento, combustivel, alimentacdo, material para
implantacdo de canteiro de obras e servico de armag¢do, mantendo a tendéncia ja advinda
de outubro/2017 e representativa desta fase da obra. O IDC é de 0,91 e o VC € de -R$
6.416.754,67, indicando um rapido crescimento dos custos em relacdo ao orcamento
respectivamente, conforme pode ser concluido pela comparacao entre o VC percentual
acumulado de janeiro/2018 (-2,19%) e o VC percentual acumulado de janeiro/2018 (-
110,40%). O IDPT calculado em 2,19 praticamente ja indicaria que o orgamento
restante dificilmente serd suficiente para conclusdo dos trabalhos e, portanto, o custo

realizado seria bem maior do que o or¢ado.
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Griéfico 18 - Andlise de Valor Agregado em Marc¢o/2018

Anilise de Valor Agregado - Margo/2018
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Fonte: elaborado pelo Autor

5.6.4.3 Andlise de execucdo de escopo

O avanco fisico da obra indica 83,88% concluidos contra 78,19% previstos,
indicando um adiantamento ainda maior em relagdo ao previsto em cronograma, o que
contrapde novamente a andlise de valor agregado. Sdo considerados concluidos as
estruturas do vertedouro, da bacia de dissipacdo e as galerias de aducdo das unidades
geradoras. A tomada d’4gua ja esta finalizada, sendo realizado apenas limpezas. Atrasos
sdo verificados na execugdo dos acabamentos da subestagdo, devido ao inicio tarde da
execugdo desta, e na conclusio da estrutura da casa de forca. Em compensagdo, inicia-se
a execu¢do da ensecadeira de segunda fase com dois meses de antecedéncia e a

regulariza¢do da funda¢do da barragem de enrocamento da margem direita.

Na execugdo do sistema de transposi¢cdo de peixes, a escavagdo comum estd

concluida e mantém-se o atraso na execucdo do canal principal do STP.

Grifico 19 - Avanco Fisico da obra em Marco/2018
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Fonte: elaborado pelo Autor

A andlise do cronograma fisico contratual indica atraso na liberagdo do
vertedouro para operacdo devido a necessdria conclusdo da concretagem de primeiro
estdgio e montagem das comportas, o que pode afetar o desvio do rio. Os acabamentos

na casa de forca ainda ndo foram concluidos, impedindo a entrega das salas de comando
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das unidades geradoras e de painéis elétricos. Em compensagio, inicia-se a execu¢do do
concreto de segundo estdgio nas soleiras dos vaos do vertedouro e ocorre a conclusdo do
dique do reservatorio. Sdo executadas a regularizacdo das bases dos equipamentos da
subestacdo e concretagens de camadas do muro de aproximacdo, que estdo em atraso.
Também segue em andamento a montagem das misceldneas metdlicas no interior da

casa de forca e da sua cobertura e fechamento lateral.

Griéfico 20 - Atividades realizadas em Mar¢o/2018
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Fonte: elaborado pelo Autor

Griéfico 21 - Eventos medidos para Mar¢o/2018
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Fonte: elaborado pelo Autor
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Eventograma contratual acusa atraso na conclusdo da drenagem superficial da
subestagdo, no revestimento do canal principal do sistema de transposi¢do de peixes, na
conclusdo dos acabamentos do vertedouro e na liberagdao da galeria elétrica na casa de
forca, que é um marco contratual. Em compensagcdo, o muro de topo € entregue, a
concretagem de primeiro estdgio do vertedouro é concluida e a finalizacdo das galerias
de aducdo permite a montagem das comportas ensecadeira da succdo. O PPC do
cronograma contratual indica 36,36% e o do eventograma contratual indica 0,00%,

sendo este o pior més da obra para estes indicadores.

5.6.5 Maio de 2018

Este més representa o inicio da execugdo da barragem margem direita e inicio da
recuperacao do VA em relacdo ao VP, indicando recuperacdo do cronograma fisico

contratual até o final da obra.

5.6.5.1 Analise de desempenho de prazo

A DA calculada para a obra € de 16,23 meses, considerando, portanto, um atraso
de 0,77 meses no cronograma contratual. O IDP € calculado em 0,95 ¢ o VPr é de -R$
3.080.006,00, também indicando atraso no cronograma da obra porém com melhora em
relacdo a abril/2018 devido ao bom desempenho no meés, podendo indicar uma

recuperagdo do cronograma até o final da obra.

5.6.5.2 Andlise de desempenho de custo

O CR até maio/2018 é de R$ 75.357.676,38, acima do VA, do VP e do proprio
orcamento base total da obra, o que faz com que o IDPT se torne negativo pelo capital
indisponivel no or¢camento para realizar o trabalho restante e assim, ndo tenha mais
utilidade. Os maiores custos até entdo sdo com pessoal, locacdo de equipamentos
proprios da empreiteira, de equipamentos de terceiros, aco, cimento, combustivel,
alimentacdo, material para implantacdo de canteiro de obras e servico de armagdo,
mantendo a tendéncia ja advinda desde outubro/2017 e se estabelecendo como camada

A da curva ABC de custos da obra. O IDC é de 0,86 ¢ 0 VC é de -R$ 10.850.624,74,
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indicando uma tendéncia j4 confirmada irreversivel pelo IDPT de crescimento dos

custos e superagdo do orcamento base.

Grifico 22 - Andlise de Valor Agregado em Maio/2018
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Fonte: elaborado pelo Autor

5.6.5.3 Andlise de execucdo de escopo

O avanco fisico da obra indica 88,12% concluidos contra 83,19% previstos,
indicando um avango de 4,93% em relag@o ao previsto em cronograma, o que continua a
contrapor a andlise de valor agregado. Sdo considerados concluidos a barragem de terra
da margem esquerda, a estrutura do vertedouro, da tomada d’agua, o aterramento das
estruturas de concreto, os acabamentos na casa de for¢ca e a instalagdo de miscelaneas
metdlicas como guarda-corpos e escadas marinheiro. A casa de for¢a ainda ndo estd
finalizada e a subestac@o continua a apresentar atraso, porém em recupera¢do do tempo
atrasado, restando acabamentos, drenagem superficial e regularizacdo com brita. A
ensecadeira de segunda fase apresenta atraso nas quantidades, o que estd dissonante do
cronograma contratual, que indica conclusdo da mesma e inicio do esgotamento da drea

ensecada.

Na execugdo do sistema de transposicdo de peixes, as estruturas de concreto dos
canais apresentam atraso, ndo estando concluidos os canais de saida, de entrada e
principal, incorrendo em atraso no marco contratual que previa conclusdo neste més de

maio.
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Griéfico 23 - Avanco Fisico da obra em Maio/2018

Receita e Avanco Fisico - Previsto x Real - Maio/2018
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Fonte: elaborado pelo Autor

A andlise do cronograma fisico contratual indica o inicio do processo de desvio
do rio com a remocdo da ensecadeira de primeira fase e execucdo da ensecadeira de
segunda fase, acontecendo no més previsto. A desmobiliza¢do do canteiro da margem
esquerda também estd em andamento, além da execug¢do do concreto de segundo estagio
no alteamento da soleira dos vaos do vertedouro. A casa de forca e o vertedouro estdo
recebendo atividades de acabamentos em suas salas hidrdulicas e elétricas. Em
compensa¢do, os atrasos ja citados no sistema de transposi¢do de peixes sdo

demonstrados no cronograma contratual também.

Gréfico 24 - Atividades executadas em Maio/2018
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Fonte: elaborado pelo Autor
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Gréfico 25 - Eventos medidos em Maio/2018
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Fonte: elaborado pelo Autor

O eventograma contratual corrobora com a conclusdo da barragem da margem
esquerda e da ensecadeira de segunda fase de montante, tal como com o atraso na
conclusdo do STP. Ele também indica a conclusdo da cobertura e fechamento lateral da
casa de forca. Também neste més € concluido o desvio do rio pelo vertedouro,
concluindo a etapa critica do cronograma. O PPC do cronograma contratual indica

60,00% e o do eventograma contratual indica 66,67%, demonstrando uma grande

melhora na consecucdo das atividades previstas.

5.7 ANALISE GLOBAL

Com a conclusdo da obra no més de novembro/2018 e o avango fisico
equivalente a 100%, todos os meses foram controlados e assim, foi possivel ser feita

uma andlise global de custo, prazo e escopo.

5.7.1 Analise de Valor Agregado

z

O resultado final da Andlise de Valor Agregado da obra € apresentado pelo
Gréfico 26. Conforme esperado, o VA acumulado tende ao VP, referente ao orcamento

da obra calculado em R$ 73.206.447.77. J4 o VR apresenta um valor final de R$

90.785.035,38, 24% acima do orgamento previsto, o que acabou reduzindo o resultado
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liquido esperado pela obra. Observa-se que, desde o més de outubro de 2017, o valor
real supera tanto o valor agregado quanto o valor planejado, o que quase correlaciona-se
com o fato de o valor agregado ser superado pelo valor planejado desde outubro de
2017 até maio de 2018. Este periodo, que coincide com o término previsto das
estruturas de concreto do vertedouro, da tomada d’4agua e da casa de forga até o inicio
previsto da execucdo da barragem margem direita, representa o maior afastamento da
curva S do valor agregado em relagdo a curva S do orcamento base e pode indicar uma
decisdo da geréncia da obra em adicionar recursos para recuperar Os atrasos no
cronograma fisico, aumento este que acaba se configurando até o final da obra conforme

pode ser visto no gréfico.

O grafico também demonstra que o valor agregado esteve durante toda a obra
atrds do valor planejado, indicando que sempre o cronograma estaria atrasado. Os
principais problemas no cronograma se devem aos atrasos ocorridos entre os meses de

outubro de 2017 e maio de 2018 e que podem ser resumidos na Figura 14.



Figura 14 - Atrasos de atividades ocorridos entre julho/2017 e junho/2018
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Fonte: elaborado pelo Autor
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A andlise completa quanto ao impacto destas atividades estd descrito no item
5.7.3, com as justificativas sobre o atraso delas e a anélise global do cronograma fisico e
escopo contratual. Porém, observa-se que as atividades tiveram grandes atrasos durante
a fase de pico da obra, justamente no periodo em que ocorreram os maiores desvios de

prazo indicados pela EVA.

E possivel perceber que o aumento de custos registrados a partir de outubro de
2017 segue a alteracdo na duracio do pico de atividades da obra, anteriormente previsto
para ocorrer entre julho/2017 e dezembro/2017, porém ocorrido entre julho/2017 e
agosto/2018. Pode-se deduzir que o orcamento base para obtencdo do preco foi

subestimado  em  relagcdo ao  cronograma  proposto  contratualmente.



Griéfico 26 - Andlise de Valor Agregado Global
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Fonte: elaborado pelo Autor
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Os graficos de indices de desempenho acumulado e mensal corroboram com as
conclusdes anteriores. O IDC inicia em valores altos na primeira fase da obra, porém a
partir de julho/2017, quando se iniciam as constru¢des das estruturas de concreto do
vertedouro e do circuito de geracdo, jd se aproxima de 1,00. Em dezembro/2017, o
indice fica abaixo de 1,00, indicando que o custo ja supera o or¢amento, tendéncia que
se mantém até o final da obra. J4 o IDP? inicia abaixo de 1,00 com o valor agregado
abaixo do valor planejado, porém, com a evolugdo da obra, o indice se aproxima de 1,00
até chegar ao més de novembro/2018, quando se torna 1,00 devido ao fato do VP=VA
com o avango fisico igual a 100%. Esta distor¢do da andlise de desempenho de prazo
ndo causa grandes impactos no gerenciamento desta obra, haja visto que ela se encerra
no prazo previsto. Isto poderd ser visto na andlise de duracdo agregada e suas
estimativas de prazo ao longo da obra, que se mantém proximas ao prazo previsto.
Quanto ao IDPC, observa-se a forte influéncia do desempenho do custo nesta obra, com
este indice seguindo a tendéncia positiva do custo no inicio da obra e decaindo até o

final da obra.

Grifico 27 - Indices de Desempenho Acumulado da Obra
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Fonte: elaborado pelo Autor

Os graficos de VC e VPr acumulados demonstram o desempenho verificado no
gréifico global de andlise de valor agregado, com o fato do CR superar o orcamento a
partir de janeiro/2018 e do cronograma estar sempre atrasado até o final da obra, quando
equivale o VPr equivale a zero pelo fato de VP = VA com avanco fisico igual a 100%.
Este grafico representa melhor o desempenho real da obra do que o grifico de indices
de desempenho acumulado, demonstrando com maior clareza o grande desvio ocorrido

no orgcamento.

3IDP tem limitagdo de tender a 1 ao final independentemente da obra for concluida no prazo ou em atraso
ao cronograma inicial. Para evitar esta limitagfo, hé o indicador de Prazo Agregado, que nfo estd incluso
neste trabalho.
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Gréfico 28 - VC e VPr acumulados da Obra

Variages de Custo e Prazo

Fonte: elaborado pelo Autor

Por fim, o IDPT corrobora com todas as conclusdes anteriores acerca do custo.
O indice que demonstra a capacidade de recuperacdo da obra quanto ao or¢camento
tende a 1,00 durante todo o primeiro ano da obra, a partir de janeiro/2018 supera 1,00
(quando o or¢camento € superado pelo custo real da obra) e dispara para 9 em abril/2018,
quando verifica-se que o trabalho restante ndo serd mais suprido com o capital restante
disponibilizado pelo or¢amento, e se torna negativo a partir de maio/2018, quando o
custo real ja supera o orcamento total da obra, tendendo a 0 com a conclusdo da obra,
quando VP = VA. E importante observar que, para esta obra, o IDPT é uma ferramenta
que permitiria predizer o “estouro” no or¢amento, seguindo a linha de Vargas (2003) de
que “quando o projeto atinge 20% de execucdo com o IDC acumulado diferindo em
mais de 10% do IDPT, o projeto ird ultrapassar o orcamento previsto.” (VARGAS,
2003, p. 57). Considerando 20% de execuc¢do em junho/2017, o IDC acumulado
equivalia a 1,26 e o IDPT era igual a 0,95, com diferenca entre os dois de 32%,
indicando uma possivel distor¢do no orgamento que estava bem abaixo do previsto, o
que veio a ocorrer a partir de 2018. Ademais, isto demonstra o cuidado que o gestor
deve ter ao manejar os indicadores pois, enganosamente, o IDPT poderia demonstrar
que o custo estava dentro do orcamento € mantinha esta tendéncia, o que foi desmentido

posteriormente.

Gréfico 29 - IDPT durante a obra

IDPT

Fonte: elaborado pelo Autor
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5.7.2 Analise de Custo

Como visto, o custo final da obra superou 24% do orcamento previsto para as
atividades civis na obra. Assim, buscou-se identificar os custos inclusos na curva A que
tiveram maior variagdo positiva em relacdo ao previsto de modo a buscar justificar e
entender o “furo” no or¢amento. As 10 contas financeiras com maior orcamento sao
apresentadas na Tabela 1, juntamente com o valor previsto, o valor real e a variagdo

percentual positiva.

Tabela 1 - Curva A de Custos Previstos

Conta Financeira Custo Previsto Custo Real Variacao

Custos com Pessoal (Mao

R$ 19.112.657,08 R$ 24.512.287,38 28.25%

de Obra)
Locagdo de Equipamentos oo ¢ 99056200 R$ 11.201.057,00 24.59%

Proprios - Empreiteira

Cimento RS  6.308.640.14 R$ 4.565.289.00 27.63%
Aco R$ 6.041.523.19 R$ 6.326.181,00 471%
Alimentagdo R$  4.306.150,00 R$ 4.579.376,00 6.35%
Combustivel R$  3.742.509,75 R$ 7.230.584,00 93,20%
Materiais para implantagdo  po 5 93950920 R$  4.225.794.00 44.61%

do canteiro
Locagdo de Equipamentos
Pesados de Terceiros
Desmonte de Rocha

R$ 2.203.170,40 R$ 6.837.844,00 210,36%

R$ 203477000 R$  503.404,00 275.26%
Material de Uso e Consumo  po 1 939 11446 RS  1.782.010,00 -8,10%
SOMATORIO R$ 57.601.30621 R$ 71.763.826.38 24.59%

Fonte: elaborado pelo Autor

Os custos expostos na Tabela 1 sdo representativos para a anélise da variagdo no
orcamento base, haja vista que sua variagdo € de 24,59%. Observa-se que os custos com
mao de obra e equipamentos foram os principais responsdveis pela variagdo obtida,
além dos custos com combustiveis que estdo diretamente ligados aos custos com
equipamentos. Estes nimeros corroboram com a andlise anterior de que houve menor
alocacdo de recursos para execugdo da obra e que disto decorre que o orgamento teve
recursos abaixo do que realmente demandaria. Esta conclusdo de o or¢camento nao
refletir as condi¢des reais executivas da obra também é comprovada por conclusdes de
engenheiro que trabalhou na produc¢do da obra, indicando que ocorreram muitas

variacOes de quantidades do projeto executivo em relacdo ao projeto bdsico. Estas



136

variagOes foram objetos de pleitos contratuais da empreiteira com o cliente até que se
chegou a um consenso entre as partes, resultando na assinatura de um termo aditivo
extra incluindo estas quantidades no escopo contratual. Estas variagoes sdo tratadas no

item 5.7.3.

5.7.3 Analise de Escopo e Cronograma

Ao analisar-se os graficos de PPCs mensais das atividades do cronograma fisico
contratual e do eventograma contratual, verifica-se bom desempenho nas atividades e
eventos previstos no inicio da obra até junho de 2017, quando os dois indices ficam
abaixo de 50% e mantém a queda com breve recuperagdo em agosto/2017 e
fevereiro/2018 no PPC do cronograma fisico, quando superam 60%, e em
novembro/2017 no PPC do eventograma, quando supera 50%. A recuperagdo dos dois
indicadores ocorre somente a partir de margo/2018, quando a tendéncia de alta €
restabelecida, chegando ao PPC do eventograma alcancar 100% em agosto, setembro e
outubro de 2018, momento em que a obra ja estd adiantada em relagdo ao cronograma

contratual conforme a andlise de avanco fisico demonstra.

Griéfico 30 - PPC do Cronograma Fisico Contratual

PPC do Cronograma Fisico

Fonte: elaborado pelo Autor

Os dois indicadores corroboram com as andlises de valor agregado e de avango
fisico, indicando atrasos em relagdo ao cronograma contratual entre junho/2017 e
abril/2018, periodo de execugdo das estruturas de concreto e da barragem da margem
esquerda, e recuperacdo do cronograma a partir de maio/2018, a partir da execucdo da
ensecadeira de segunda fase, desvio do rio pelo vertedouro e execucdo da barragem na

margem direita.

Comparando os dois indicadores, vé-se que o PPC do cronograma fisico
apresenta tendéncias mais claras de queda e elevag@o no aproveitamento das atividades

previstas em cronograma, enquanto o PPC do eventograma possui quedas mais brutas e
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variagdes ao longo da obra. Isto deve-se ao fato de os eventos de pagamento
dependerem de aprovacdo do cliente para serem medidos, além de ndo considerarem a
execucdo parcial das estruturas. Isto posto, conclui-se que o PPC do cronograma fisico
fornece melhores subsidios para o gerenciamento do projeto a curto prazo, voltado para
micro atividades, € o PPC do eventograma para o gerenciamento a longo prazo, voltado

para macro atividades.

Griéfico 31 - PPC do Eventograma Contratual

PPC do Eventograma

Fonte: elaborado pelo Autor

Conjugando as andlises de desempenho de custo e prazo, verificou-se que o
orcamento foi superado em quase 23%, porém a obra foi finalizada no prazo de 22
meses conforme o cronograma contratual. Também foram identificadas atividades
principais que foram finalizadas em atraso em relacdo ao cronograma contratual e
distor¢des do avango fisico real em relacdo a andlise de valor agregado, ao orcamento
base e ao cronograma fisico contratual. As explicacbes para estas variacdes sdo

descritas nos seguintes itens:

a) Quantitativos executados maiores que previstos, inclusive com emissdo
de ordens de variag@o por parte da empreiteira contra o cliente conforme especificado
pelo contrato. Além da iminente varia¢do entre projeto bdsico e projeto executivo, cujo
risco € absorvido em partes pela empreiteira, o projeto executivo apresentava
quantidades defasadas em relacdo ao que foi efetivamente executado. Os principais
servicos € materiais enumerados pela empreiteira que foram objetos de ordem de

varia¢do sdo apresentados na Figura 15.



138

Figura 15 - Quantidades executadas versus previstas na obra
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Fonte: dados da empresa X

Conforme pode ser visto na Figura 15, os servicos com maiores variacdes refere-
se as escavacoes de solo e rocha, supressdo vegetal, aterro em enrocamento na drea de
montagem da casa de for¢a, concreto e formas planas, sendo que os trés ultimos itens
supracitados ocorrem entre junho/2017 e maio/2018, periodo de maiores atrasos em

relagc@o ao cronograma contratual como visto nas andlises anteriores.

As estruturas mais impactadas por essas variacOes sdo a margem esquerda com a
supressdo vegetal, casa de forca com a execugdo de concreto e formas planas, drea de
montagem da casa de for¢ca com o aterro em enrocamento (fora do escopo do projeto),
vertedouro com a execuc¢do de concreto e formas planas, subestacdo com a execugdo de
concreto, formas planas e escavacdo de material comum (solo), bacia de dissipa¢do do
vertedouro, barragem margem esquerda e canal de fuga e de ligacdo com escavacdo de
material comum, escavacdo de jazida para execucdo de ensecadeira de primeira fase
(fora do escopo do projeto) e sistema de transposi¢do de peixes com formas planas e

inclusdo de miscelaneas metdlicas (fora do escopo de projeto) no canal de saida.

Estas variagdes nas quantidades indicam possiveis falhas no detalhamento do
projeto, responsabilidade do cliente com sua projetista, no caso das estruturas de
concreto, falha no detalhamento do escopo considerado no contrato e possiveis falhas
no detalhamento do perfil geotécnico da regido, no caso do aumento de quantidades de
escavacdes em solo, lembrando que incertezas geoldgicas/geotécnicas sdo riscos mais

possiveis de acontecer devido a imprevisibilidade dos solos.

Estas variagdes podem explicar em parte tanto a variagdo no custo real quanto os
atrasos na conclusdo das estruturas de concreto do vertedouro e do circuito de geragao,
da barragem margem esquerda, da subestacio e da escavagdo de solo e rocha nos canais

de fuga e de ligacdo (estes ultimos também impactados pela opcdo executiva da
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empreiteira em aumentar a ensecadeira de primeira fase a jusante e executar um septo
na regido do canal de fuga, permitindo maior facilidade de execugdo das escavacoes, e
também por esta atividade ndo ser critica e portanto, poder ser executada em mais
tempo com menor volume de detonagdo mensal que, por sua vez, era impactado por
impeditivos ambientais da regido; outra justificativa foi a decisdo da obra em aproveitar
a rocha extraida dos canais como pedreira para fornecimento de brita, assim, esticou-se
a execucdo das detonacdes durante todo o periodo de execucdo do concreto sem

prejudicar o prazo final da obra).

b) Cronograma contratual ndo corresponde ao cronograma executivo,
estando aquele muito superestimado em relacdo a este. Conforme ja foi analisado
anteriormente, o cronograma contratual apresenta conclusdo de muitas estruturas com
bastante antecedéncia com objetivo de ndo impactar nas atividades eletromecanicas que,
por sua vez, impactariam na execucdo da segunda fase da obra civil na margem direita,
cuja atividade predecessora fundamental era o desvio do rio pelo vertedouro da margem
esquerda. Porém, também é conhecido que o cronograma contratual se baseou no
projeto pré-executivo, que tiveram vdrias alteracdes no projeto executivo e alteracoes

extras ja descritas no item (a) anterior.

Deste modo, conforme informado por engenheiro que trabalhou na producao das
obras civis na PCH, o cronograma fisico contratual ndo era considerado executivo e
poderia impactar no préprio avanco da obra por sobrepor vérias frentes de servigos no
mesmo periodo. Deste modo, a gestdo da obra fez uma revisdo no caminho critico do
cronograma incluindo consideragdes executivas proprias, sem perder de vista as datas
de marcos contratuais de conclusio, cujos atrasos poderiam acarretar em multas para a
empreiteira. Assim, se explica os atrasos nas atividades do cronograma fisico contratual
ocorridos entre junho/2017 e maio/2018 e citados anteriormente € que ndo impactaram

no prazo final da obra.

Possiveis consideragdes sobre acréscimo de recursos de mado de obra e
equipamentos a partir de janeiro/2018 para justificar o aumento de custo e a recuperagao
do cronograma fisico contratual ndo encontra embasamento na realidade da obra,
conforme informou a gestdo do projeto e a drea de producdo, haja vista que inclusive
ocorreu uma redugdo nos volumes de concreto executados no inicio de 2018 conforme

informado pelo engenheiro responsavel pela producao da obra civil.
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Mudangas no cronograma também ocorreram devido a atrasos na interface civil-
eletromecanica, com mudangas no cronograma de montagem das unidades geradoras,
reprogramado para mar¢co/2018, o que atrasou o inicio da concretagem de segundo
estdgio na casa de forca. Apesar disto, a partir de maio/2018, quando se inicia a
execucdo da ensecadeira de segunda fase e posteriormente com a execucao da barragem
da margem direita, hd boa recuperacdo do cronograma atrasado com a conclusdo da
barragem com um més de antecedéncia e posterior liberacdo para enchimento do

reservatorio também com um més de antecedéncia.

Salienta-se também que ndo ocorreram grandes imprevistos na execucao da obra
que pudessem impactar gravemente o cronograma, permitindo estas folgas
principalmente nas interfaces civil-eletromecinica e eletromecanica-civil, que
teoricamente seriam as mais arriscadas por possiveis problemas de comissionamento
dos equipamentos hidromecanicos, elétricos, inclusdo de outros fornecedores na obra

além da empreiteira.

Outro comentdrio é feito quanto a execucdo do sistema de transposi¢do de
peixes. Como este projeto ocorreu em paralelo com a execucdo da PCH, prioritaria para
a gestdo da obra, e sua finaliza¢do ndo impactava no caminho critico de toda a obra, ndo
foi dada a devida atenc¢do para a sua execu¢do na sua fase inicial. Além disso, conforme
visto no item (a), ocorreram variagdes nas quantidades do projeto executivo e adi¢des de
escopo solicitadas pelo cliente. Também foi relatada uma redugdo na produtividade dos
recursos para esta obra devido ao nivel de detalhamento maior do que a PCH, sendo o
STP executado em nivel mais “artesanal” e a PCH sendo uma obra mais “industrial”.
Dificuldades executivas com as escavacOes na regido do canal de entrada do STP foram
relatadas, justificando os atrasos nas escavagdes e revestimento com concreto estrutural.
Deste modo, como praticamente todas as atividades eram criticas para a execucdo do
STP, os subsequentes atrasos pelos motivos expostos acima levaram a obra prevista

para finalizar em maio/2018 a finalizar somente em agosto/2018.

Por fim, € possivel observar também que o fato de a obra ter finalizado no prazo
previsto apesar de alguns atrasos ocorridos no inicio e fase intermedidria da obra deve-
se a estes ndo estarem ligados a atividades criticas da obra. Como visto, os principais
atrasos foram relacionados com a subestacdo, os canais de fuga e de ligacdo e o sistema
de transposi¢do de peixes, estruturas que, em nenhum momento, entraram para o

caminho critico do cronograma. Mesmo as estruturas que tiveram um leve atraso como
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vertedouro, casa de forca, area de montagem, tomada d’agua e galerias de aducgdo ndo
impactaram no caminho critico pois ocorreu um rearranjo nas atividades de montagem
eletromecanica que permitiu com que o concreto de primeiro estdgio estivesse
concluido antes da montagem dos equipamentos (exemplo € as vigas de munhdo do
vertedouro que foram concluidas no prazo previsto e permitiram a montagem das
comportas segmento sem atrasos). Deste modo, o desvio do rio pelo vertedouro recém-
concluido, que era a fase mais critica da obra, ocorreu sem atrasos em relagdo ao
cronograma fisico contratual e também ao executivo elaborado pela gestdo da obra,

permitindo a execucdo da barragem margem direita e a posterior finaliza¢do da obra no

prazo previsto.

5.7.4 Analise de Avanco Fisico

O avango fisico da obra indica um inicio de obra com execucdo de quantidades
idéntico ao previsto, referindo-se a fase de mobilizacdo da obra e implanta¢do do
canteiro de obras e centrais industriais. De junho de 2017 até novembro/2017,
coincidindo com o periodo previsto para execugdo das estruturas de concreto de 1°
estagio do vertedouro e do circuito de geragcdo e da barragem da margem esquerda, a
curva S real se distancia um pouco da curva S prevista. A partir de dezembro de 2017
até o final da obra, a curva real avanca em relagdo a curva prevista, indicando um

possivel adiantamento do cronograma.

Griéfico 32 — Avancgo Fisico Consolidado da Obra
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Fonte: elaborado pelo Autor

Como visto, o cronograma contratual foi elaborado com base nas premissas do
projeto basico e ndo foi adotado como orientativo para a execugdo da obra em campo,

adotando-se um cronograma reprogramado conforme a emissdo do projeto executivo.



142

Deste modo, € possivel concluir que o avango fisico ndo corresponde com os resultados
da andlise de valor agregado entre os meses de dezembro/2017 e maio/2018 devido ao
VP, derivado do or¢camento base, estar referenciado no cronograma contratual enquanto
o VA e o avango fisico (indicadores correspondentes entre si) estarem ja referenciados
conforme o cronograma executivo. Apesar desta distor¢do, ela ndo invalida a andlise
feita no item anterior quanto ao cronograma contratual ja que o VA aponta o atraso em
relacdo ao cronograma contratual e posterior recuperacdo apdés o més de maio/2018,

conforme ja discutido anteriormente.

5.7.5 Histograma de Recursos

5.7.5.1 Histograma de Mao de Obra

O histograma de mdo de obra indica uma quantidade de colaboradores alocados
na obra muito acima do previsto, totalizando 6248 colaboradores na curva S acumulada
contra 3928 previstos, um aumento de pouco mais de 59%, diferentemente do aumento
de 28% no custo de mdo de obra. Isto pode ser explicado pela consideracdo de
premissas, como a quantidade de horas extras e o proprio saldrio base adotado, que se
demonstraram posteriormente acima do realizado. Para se ter assertividade nesta
conclusdo, uma andlise minuciosa nos saldrios dos colaboradores ligados a producdo da

obra civil deve ser feita, o que estd fora do escopo desta pesquisa.

Griéfico 33 - Histograma Previsto versus Realizado de Mo de Obra
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Fonte: elaborado pelo Autor

Observa-se que, excetuando-se os meses de fevereiro/2017 e maio/2017, no
inicio da obra, todos os meses apresentam uma previsdo de aloca¢do de mio de obra

menor que o realizado, indicando uma subestimacdo da méo de obra necessdria para a
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execugdo da obra e que, por sua vez, refletiu-se no orcamento. Verifica-se também que
o pico de mao de obra assemelha-se com o pico de VR na andlise de valor agregado,
novamente indicando uma readequacao das atividades do cronograma contratual para as
condic¢des reais executivas.

As frentes de servicos mais representativas no histograma previsto de mao de
obra, o nimero de colaboradores real e a variagdo em relacdo ao previsto sdo
apresentados na Tabela 2. Observa-se que as frentes de fOormas em campo e
terraplenagem mais do que dobraram, indicando uma necessidade anteriormente nao
prevista de recursos para executar estas atividades. Ressalta-se que os servicos de
armacdo em campo foram terceirizados e, portanto, ndo estdo contabilizados. A
comparacao entre 0s custos previstos para esta mao de obra para armagao e o custo final

do servigo terceirizado pode ser objeto de trabalho mais detalhado.

Tabela 2 - Curva A de Mao de Obra Prevista

. Colaboradores Colaboradores o~
Frentes de Servicos . Variacao
Previsto Real

Formas em campo 680 1423 109,26%

Armagdo de campo 664 0 -100,00%
Concreto de campo 640 1151 79,84%

Terraplenagem 584 1235 111,47%
SOMATORIO 2568 3809 48,33%

Fonte: elaborado pelo Autor

5.7.8.2 Histograma de Equipamentos

Diferentemente do histograma de mao de obra e do custo real, o histograma
indica uma quantidade de equipamentos locados pouco superior ao previsto ao final da
obra, totalizando 1564 colaboradores na curva S acumulada contra 1533 previstos, uma
variacdo de pouco mais de 2%, infima do ponto de vista gerencial, diferentemente do
aumento de 25% no custo de locacdo de equipamentos proprios € 210% na locacdo de
equipamentos de terceiros. Neste caso, buscou-se separar os equipamentos pesados,
como retroescavadeiras, rolos compactadores, escavadeiras, caminhdes basculantes,
guindaste, grua, entre outros, que possuem maior peso no custo em relacdo aos demais
equipamentos. O comparativo entre as quantidades acumuladas previstas e reais dos

equipamentos pesados € apresentado pela Tabela 3.
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Tabela 3 - Quantidades de Equipamentos Pesados na obra

Equipamento Previsto Real Variacao
Retroescavadeira 19 34 78,95%
Escavadeira 55 118 114,55%
Caminhdo Basculante
12m3 181 221 22,10%
Rolo Compactador 36 45 25,00%
Caminhao Pipa 55 58 5,45%
Trator de Esteira 36 63 75,00%
Motoniveladora 20 22 10,00%
P4 Carregadeira de Pneus 19 25 31,58%
Caminhao Fora de 0 15 100,00%
Estrada
Caminhao Comboio 20 21 5,00%
Central de Concreto 11 17 54,55%
Central de Britagem 8 8 0,00%
Caminhao Betoneira 93 70 -24.73%
Guindaste 8 24 200,00%
Caminhao Munck 17 55 223.53%
Grua 7 15 114,29%
SOMATORIO 585 811 38,63%

Fonte: elaborado pelo Autor

Assim, observa-se uma variagdo de 38,63% para a consideracdo exclusiva de
equipamentos pesados, o que configura que o indice de variagdo global de 2% continha
a contribuicdo de equipamentos leves, que foram menos locados do que haviam sido
previstos e possuem menor peso no custo. Apesar disto, ainda pode-se identificar uma
possivel variagdo excessiva no custo de locacdo de equipamentos pesados. Para uma
conclusdo mais assertiva, pode ser realizada uma discriminacdo das locagdes de
equipamentos para identificar os custos de locacdo didrio e mensal realizados e
comparar-se com os valores or¢ados, sendo uma sugestdo de trabalho futuro. Também ¢é
possivel verificar uma consonéncia no pico de equipamentos com o pico de atividades

realizadas na obra, tal como no valor realizado quanto na mao de obra.
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Grifico 34 - Histograma Realizado de Equipamentos*
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Fonte: elaborado pelo Autor

5.8 ANALISE DE PRECISAO DAS ESTIMATIVAS NO TERMINO (ENT)

5.8.1 Escolha do cenario que melhor representa o custo no término

Os 57 cenarios para a previsdo do custo final da obra foram avaliados quanto a

precisdo em relagdo ao custo final real da obra.

Nos seis primeiros meses da obra, o IDC e o indice composto pela ponderagdo
do IDC e IDP pelo percentual de avango fisico da obra e pelo percentual restante de
avango fisico, respectivamente, apresentaram maior precisdo na estimativa de custo no
término, considerando as médias dos indices dos dltimos 6 meses, tanto mensais quanto
acumulados. Disto, pode-se depreender maior relevancia para o indice de desempenho
de custo nas fases iniciais da obra e precisdo acima do esperado, com erro entre 3% e
7%, o que j4 indica possibilidade de antever maiores custos com maior antecedéncia e,

portanto, buscar controlé-los para que o or¢amento seja respeitado.

Figura 16 — Cendrios mais precisos de estimativa de custo no término utilizando dados da fase inicial da

obra
indice Cenario Nimero do Cenario ENT Médio SEGMENLOILLEASEINICIALDAIOBRA
= = . S EQM T DAM S EPM (%) -
ENT
(IDC) Médio A 6 meses 13 RS 86.021.177,85 1883,90 RS 3.549.074,53 3,91%
ENT
(Composto x/1-x}, onde x é o Médio A 6 meses 53 RS  86.322.111,20 2112,56 RS 4.462.924,18 4,92%
percentual completo
(ﬁ)\‘g) Médio B 6 meses 16 RS 86.021.177,85 2182,63 RS 4.763.857,53 5,25%
ENT
(Composto x/1-x}, onde x é o Médio B 6 meses 56 RS  83.641.357,62 2672,77 RS 7.143.677,76 7,87%
percentual completo
ENT
Médio B 6 meses 48 RS 71.174.314,85 4428,40 RS 19.610.720,53 21,60%
(Composto 25 IDC /75 IDP)

Fonte: elaborado pelo Autor

4 Considerando equipamentos leves, pesados e veiculos leves (N. do A.)
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Na fase intermedidria da obra, os indices perdem precisdo em relacdo a fase
inicial da obra, com erros entre 10% e 13%. O indice composto pela ponderacao do IDC
e IDP pelo percentual de avancgo fisico da obra e pelo percentual restante de avango
fisico, respectivamente ¢ o IDPC sdo os dois indices mais precisos neste periodo,
indicando grande relevancia para o desempenho conjugado de prazo e de custo nesta
fase da obra. As médias dos indices acumulados dos tltimos 3 meses e dos ultimos 12

meses ganham relevancia.

Figura 17 - Cendrios mais precisos de estimativa de custo no término utilizando dados para fase

intermediaria da obra

" O A R DIARIA DA OBRA
Indice Cenario Nimero do Cenario ENT Médio
. - . = EQM DAM 5 EPM (%) -
ENT
(Composto x/1-x), onde x é o Médio B 12 meses 57 RS 81.087.446,68 3020,33 RS 9.697.588,70 10,68%
percentual completo
(:Eg:) Médio B 3 meses 7 RS 81.507.167,11 3039,35 RS 10.659.911,86 11,74%
ENT .
(IDP) Mais Recente 2 RS  82.992.986,32 2969,35 RS 10.706.515,33 11,79%
ENT -
Médio B 3 meses 39 RS 79.477.908,19 3089,75 R$ 11.307.127,19 12,45%
(Composto 75 IDC/25 IDP)
ENT
(Composto x/1-x), onde x é o Médio B 3 meses 55 RS 79.302.512,81 3003,61 RS 11.492.814,71 12,66%
percentual completo

Fonte: elaborado pelo Autor

Nos ultimos cinco meses de obra, o IDP ganha maior relevancia com a
proximidade do término da obra, devendo-se a consecu¢do de praticamente todos os
custos da obra e também pelo fato do IDP tender a 1 com a conclusio da obra, conforme
jé visto. Como esperado, a precisdo neste periodo é maior do que nos outros dois, com
erros entre 0,5% e 2%, baixos do ponto de vista gerencial, mas, no momento com quase
90% da obra concluida, ja irrelevantes para possiveis acgdes corretivas sobre o
or¢camento. Novamente, as médias com os indices acumulados dos tultimos 3, 6 e 12

meses tem relevancia, demonstrando maior precisdo que as médias dos indices mensais.
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Figura 18 - Cendrios mais precisos de estimativa de custo no término utilizando dados para fase final da

obra
P an a an o SEGMENTO 3 - FASE FINAL DA OBRA
Indice Cenario Numero do Cenario ENT Médio
- - - - EQM T DAM - EPM (%) -
(fg;—) Médio B 6 meses 8 RS 90.125.114,37 806,68 RS 659.921,01 0,73%
ENT .
(IDP) Mais Recente 2 RS  89.792.204,38 948,89 RS 992.831,00 1,09%
ENT am
(IDP) Médio B 3 meses 7 RS 89.776.484,45 982,93 RS 1.008.550,93 1,11%
ENT
(Composto x/1-x), onde x é o Médio B 6 meses 56 RS 89.634.512,16 1040,71 RS 1.150.523,22 1,27%
percentual completo
ENT .
(IDP) Médio B 12 meses 9 RS 89.502.123,60 1087,61 R$ 1.282.911,78 1,41%

Fonte: elaborado pelo Autor

Comparando-se com os demais estudos realizados, observa-se semelhanca com
os estudos de Covach; Haydon e Reither (1981), realizados sobre 17 contratos
gerenciados pela Marinha norte-americana, na maior precisdo de ENT com indicadores
de desempenho de custo na primeira fase do projeto, porém distintamente para as fases
intermedidria e final do projeto, em que foram encontrados maior precisdo em
indicadores de desempenho de custo, diferentemente da andlise deste trabalho.

Também indica-se esta diferenca comparando com os estudos de Bright e
Howard III (1981), realizados sobre 11 contratos de desenvolvimento do Exército norte-
americano, em que foi verificada maior precisd@o nos indicadores de desempenho de
prazo para as trés fases do projeto, assim como nos estudos de Riedel e Chance (1989),
realizados sobre 56 contratos gerenciados pela For¢a Aérea norte-americana.

Deste modo, € possivel concluir a distin¢g@o entre os tipos de projeto analisados
(engenharia militar versus engenharia civil) quanto a previsibilidade de custo final por
meio de indicadores de Valor Agregado e também a necessidade de validagdo do

modelo gerado por este trabalho em outros projetos de escopo semelhante.

5.8.2 Escolha do cenario que melhor representa o prazo

Considerando a andlise de duragdo agregada, os 24 cendrios para a previsdo do
prazo final da obra foram avaliados quanto a precisdo em relacdo a duragdo final da

obra.

Na primeira fase da obra, a duracdo projetada para o projeto calculada
desconsiderando o desempenho passado apresentou maior precisdo, com erros entre 2%

e 8%, resultado coerente com o esperado devido a ser realizado no inicio da obra, sem
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muitos dados reais sobre a obra. A previsdo com o IDP acumulado apresentou melhor

resultado, porém seguido do IDP mensal e de médias de tltimos IDPs mensais.

Figura 19 - Cendrios mais precisos de estimativa de prazo utilizando dados da fase inicial da obra

indice Cendrio Numero do Cendrio TAC Médio SEGMENTOHEIRASEINICIARDAIO BRAY
- - EQM T DAM  -| EPM (%) -
ENT (FP=1) Acumulado 2 22,45 0,65 0,45 2,06%
ENT (FP=1) Mais Recente 1 22,02 0,66 0,50 2,27%
ENT (FP=1) Médio A 3 meses 3 22,98 0,87 0,82 3,73%
ENT (FP=1) Médio B 6 meses 7 23,31 1,14 1,31 5,95%
ENT (FP=1) Médio A 6 meses 4 23,79 1,34 1,79 8,12%

Fonte: elaborado pelo Autor

Na fase intermediaria da obra, a média dos indices acumulados nos altimos 6
meses apresentam melhores resultados, porém neste caso a previsdo de prazo contando
com o IDP como bom indicador para o futuro € a segunda mais precisa, o que
demonstra uma maior influéncia dos dados reais da obra e das variagdes de prazo
observadas com o método de duracido agregada. Ha uma leve melhora na precisdo das
previsdes, com erros entre 1% e 2%, pequeno do ponto de vista gerencial e que ja
fornece bons indicativos sobre a data de finaliza¢do da obra, permitindo antever a¢oes

caso houvesse desvios no cronograma.

Figura 20 - Cendrios mais precisos de estimativa de prazo utilizando dados da fase intermedidria da obra

_ .. . .. . SEGMENTO 2 - FASE INTERMEDIARIA DA OBRA
Indice Cenario Numero do Cenario TAC Médio

- ~ - EQM T DAM - EPM (%) -
ENT (FP=1) Médio B 6 meses 7 21,81 0,46 0,30 1,38%
ENT (FP = IDP) Médio B 6 meses 15 21,83 0,60 0,50 2,27%
ENT(FP=1) Médio B 12 meses 8 22,05 0,61 0,44 2,00%
ENT(FP=1) Acumulado 2 22,47 0,67 0,47 2,14%
ENT (FP=1) Médio A 3 meses 3 22,48 0,68 0,48 2,19%

Fonte: elaborado pelo Autor

Para os ultimos cinco meses de obra, novamente as estimativas com os indices
acumulados sdo as mais precisas, tanto desconsiderando o desempenho passado quanto
considerando o IDP como bom indicativo para o futuro. Somente nesta fase € possivel
constatar a previsdo com a consideracdo do IDPC como bom indicativo para o futuro,
demonstrando a baixa influéncia do IDC como indicador de desempenho de prazo para
o futuro. Novamente, hd uma leve melhora na precisdo dos dados, com erros entre 0,5%
e 2,5%, porém irrelevante para o status final da obra em que o cronograma ja estd

praticamente cumprido.
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Figura 21 - Cendrios mais precisos de estimativa de prazo utilizando dados da fase final da obra

(i - . as _ SEGMENTO 3 - FASE FINAL DA OBRA
Indices Cendrios Numero do Cendrio TAC Médio

- EQM T DAM - EPM (%) -
ENT (FP =1) Acumulado 2 22,12 0,36 0,17 0,75%
ENT (FP = IDP) Acumulado 10 22,14 0,38 0,19 0,85%
ENT (FP =1) Médio A 3 meses 3 22,30 0,46 0,30 1,34%
ENT (FP = IDP) Médio A 3 meses 11 22,34 0,49 0,34 1,53%
ENT (FP = IDPC) Acumulado 18 22,37 0,64 0,52 2,35%

Fonte: elaborado pelo Autor

Assim, ressalta-se a necessidade de validar a ferramenta de estimativa de prazo

no término em outros projetos de escopo semelhante, de modo a aumentar a confianca

nos resultados obtidos com este trabalho, isto por se tratar de resultados obtidos

somente com um projeto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal do presente trabalho foi cumprido com a elaboragdo do
modelo de andlise de custo, prazo e escopo de obras civis em planilha do Microsoft
Excel© e sua posterior validacdo com a andlise de cada um dos 22 meses da obra,
possibilitando a identificacdo de desvios no or¢camento, no cronograma € no escopo do
contrato e entendimento das causas.

A andlise do projeto bdsico, do or¢amento, do cronograma fisico contratual e
do contrato e seus termos aditivos permitiu o entendimento do escopo das obras, a
identificacdio da sequéncia construtiva, quantidades, facilidades e dificuldades
executivas e a sequéncia de atividades da obra, refletida tanto no cronograma quanto no
or¢camento. J4 nesta fase identificou-se uma discrepancia entre o cronograma contratual
e a previsdo de avanco fisico por quantidades de servicos, o que veio a se confirmar
posteriormente na andlise mensal dos resultados com a constatacio de que o
cronograma contratual foi abandonado para o acompanhamento da obra, sendo
elaborado um novo conforme o projeto executivo. Este, por sua vez, se mostrou muito
distinto do projeto basico, o que, segundo o pessoal técnico entrevistado e pesquisa
documental (contratos e termos aditivos), influenciou nos desvios no cronograma e no
orcamento.

Estes desvios foram verificados tanto pela Andlise de Valor Agregado quanto
pela andlise de avancgo fisico, sendo a primeira mais efetiva por demonstrar o desvio no
cronograma € no orcamento ao mesmo tempo. As andlises em conjunto com o
histograma de mao de obra e de equipamentos corroboraram com a constatacdo de
or¢camento defasado em relacdo ao realizado. As andlises também identificaram que os
desvios ndo foram tdo graves quanto os de custo, 0 que permitiu que a obra finalizasse
no prazo estipulado em contrato. Estes desvios na programagdo mensal puderam ser
identificados por meio do indicador PPC e da comparacdo de atividades realizadas em
relacdo as atividades previstas por cronograma.

A conjungdo dos indicadores de EVA, PPC, Avanco Fisico e histogramas de
recursos permitiu uma andlise global da obra de modo a identificar os desvios ocorridos
€ suas causas, tanto no custo quanto no prazo. Porém, quanto ao escopo, o modelo teve
como limitac¢do o fato de os custos ndo serem apropriados pela empresa X pelos pacotes

de trabalho da EAP da obra, o que impediu a avaliagdo da execucdo do escopo. Deste
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modo, isto torna-se uma sugestdo de trabalho futuro para aperfeicoamento do modelo
construido.

As estimativas de custo total no término e de prazo para a obra por meio dos
indicadores do gerenciamento de valor agregado e de duragdo agregada,
respectivamente, se mostraram bem satisfatérias por estarem préximas do real ja nos
primeiros meses da obra, o que indica que sdo Uteis para corrigir desvios que possam vir
a acontecer no futuro. Os cendrios gerados foram analisados quanto a precisdo e
puderam ser definidos quais deles sdo mais precisos para cada fase de uma obra civil da
magnitude de uma Pequena Central Hidrelétrica, sendo que esta informacdo pode ser
utilizada para progndsticos em projetos futuros. Estas estimativas demonstram a
importancia da Andlise de Valor Agregado para obras de construcdo civil pesada na
questdo de informar desvios com antecedéncia, permitindo que o gestor do projeto
possa redirecionar esfor¢os para corrigi-los a tempo.

Porém, comparando-se os resultados obtidos com outros estudos relativos as
estimativas no término realizados anteriormente para projetos das Forcas Armadas
norte-americanas, verificou-se diferencas quanto aos indicadores de desempenho que
geram estimativas mais precisas, 0 que pode demonstrar a diferenca entre projetos de
engenharia militar com projetos de engenharia civil e também indica a necessidade de
validacdo do modelo construido em projetos com escopo semelhante ao analisado nesse
trabalho.

Por fim, o modelo construido por este trabalho apresenta vantagens frente aos
métodos tradicionais de comparacdo de custo previsto versus custo realizado e entre
cronograma previsto e cronograma realizado. Apesar do tempo despendido para a
alimentacdo do modelo com dados de custo, avanco fisico, atividades realizadas e
recursos consumidos mensalmente, o que poderia inviabilizar a aplicabilidade do
modelo, este demonstra em uma unica ferramenta o status completo da obra com
atividades realizadas, avanco fisico atual, recursos despendidos, comparagcdo entre
receita e custo e conjuga-os por meio da Andlise de Valor Agregado, gerando
indicadores que permitem identificar o desempenho de prazo e custo em conjunto e por
meio de todos os dados informados anteriormente, subsidiar uma analise dos desvios
identificados, suas causas e deste modo, permitir a definicdo de solu¢des para que o
projeto alcance seu objetivo final. Os beneficios para o projeto superam o tempo a ser

despendido com a alimentacdo do modelo.



152

6.1 ACOES CORRETIVAS PARA OS PROXIMOS EMPREENDIMENTOS

Com base nos resultados e andlises realizadas para o estudo desta PCH em

particular, algumas considera¢des para futuros empreendimentos de tipologia e

porte semelhantes podem ser tomadas:

a)

Buscar maiores informacdes quanto a estudos preliminares, principalmente
geoldgicos, e detalhes dos projetos bésicos quando for realizado o planejamento

da obra;

b) No momento anterior a assinatura do contrato, sugere-se alinhar o cronograma

c)

contratual com a previsao de avanco fisico e com o orcamento de modo que nao
haja discrepancias entre os trés controles e também evitando desgastes com o
cliente;

Utilizar as informacdes relativas as licdes aprendidas em termos de solucdes
construtivas adotadas nesta obra para futuros projetos de modo que ja reflita
desde a fase de planejamento da obra o que efetivamente ird ocorrer durante a
execugdo (exemplo: execucao do canal de fuga com escavagdes em rocha mais
distribuidas e por mais tempo, ao longo da duracdo da obra, refletindo

impeditivos ambientais).

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

c)

d)

Para trabalhos futuros, sugere-se:

Analisar a produtividade da mao de obra e dos equipamentos utilizados nesta
obra nos periodos que apresentaram maiores desvios no cronograma;

Analisar os custos de mao de obra e de equipamentos a fim de verificar em quais
tipos de equipamentos e de colaboradores os desvios foram mais acentuados;
Avaliar a ocorréncia de riscos que impactaram no planejamento desta obra em
comparacdo a andlise de riscos realizada antes do inicio da obra de modo a
identificar o percentual de riscos que se tornaram realidade e avaliar a
probabilidade de ocorréncia dos mesmos;

Utilizar o método de Monte Carlo para estimar custos € prazos no término com
base nos indicadores de desempenho da Andlise de Valor Agregado e avaliar a

precisdo do método em relacdo ao método adotado neste trabalho;
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e) Aplicar a ferramenta de andlise desenvolvida neste trabalho em outra obra de
escopo semelhante a fim de comparar os resultados com o desta obra;
f) Desenvolver acdes para minimizar os impactos destes desvios em projetos

futuros de empreendimentos semelhantes.
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ANEXO A - PLANO DE CONTAS DO ORCAMENTO - OBRA CIVIL
PRODUCAO



Plano de Contas Financeiro - Produ 20

Relacionamento com Projeto

Cta Financeira |Descric?o Descricao Complementar Conta

1340|( +) RECEITA BRUTA

1350|R eceita Medi2 o Bruta Servi’os executados no periodo (contrato + aditivos de servi’os)

1990]( - ) DEDU= {10 IMPOSTOS

1400|COFINS

1410|P1IS

1430|1SS

1320|( =) RECEITA LIQUIDA

1450|(-) DESPESAS

1460|(-) COM PESSOAL

1470|S al®ios Sal®io Bruto dos colaboradores ativos

1480[INS S INSS dos colaboradores e Parte da Empresa (sobre sal®rios, ferias e 13)
1490|F rias Aprovisionamento de 1/3 sobre 1/12 da conta salario + 1/12 da conta salario
1500|13.sal®io Aprovisionamento de 1/12 sobre a conta salario

1547|FGTS Aprovisionamento de 8% sobre a conta salario

1550|( -) COM VEICULOS/MAQUINAS

1560|Combust®vel e Lubrificantes/®leo Diesel Diesel

1617|Leasing

6984|Loca "2 0 veculos utilitarios e apoio - terceiros

1561 |Lubrificantes

1570|Manuten "2 0 mec® nica/corretiva Consertos, manuten’bes, reparos, acessArios para ve®ulos, mag. e equip n? o programados ou provenientes de mal uso e acidentes

6985|Loca "2 0 veculos utilitarios e apoio

1620|(-) CUSTOS COM MATERIAIS

7174|AcessAtios p/ Explosivos

7074|A 0

1743|Aditivo

1740|=gua frentes de servi’o/@ea industrial

7094)Areia

7194|Asfalto

7124|Aterramento

7084|Cimento

7054|Concreto

7134|E mbutidos/Miscel®° neas met®icas




1670

E quipamentos leves/desgaste/ferramentas

7164

Explosivos

7177

Formas Met@licas

7180

Impermeabilizante

7064

Madeira/madeirite formas

7178

Materiais P 9itreos Usinados

7104

Materiais pftreos(brita)

1742

Material de desgaste perfura“2o

7184

Material p/ implanta "2 o canteiro/alojamento e centrais ind.

1755

Material uso e consumo

1768

P re-moldados

1745

Tirantes

7176

Tratamento de efluentes

7144

Tubos de concreto/galerias de prf-moldado

6814|(-) CUSTOS COM SERVICOS/TERCEIROS

6884|C ontrole tecnolAgico faturamento direto Despesas com servi’os de controle tfcnologicos, ensaios, laudos
1769|Desmatamento Despesas com servi'os de Desmatamento

1770|Desmonte de rocha/detona "2 o/perfura“2 o Despesas com servi’os de desmonte de rocha

6944

E strutura/cobertura/fechamento met®lico faturamento diret.

Despesas com servi’o de cobertura e fechamento metalico da casa de for'a

6918

Geologia

Despesas com servi’os de funda "2 0 crava "2 o e perfura "2 o das estacas

6904

Inje "2 0 de calda de cimento

Despesas com geologia e estudos

6975

Instrumenta "2 o

Despesas com servi’o de tratamento de solo com inje "2 0 de calda de cimento

6571

Loca 2o de equipamentos

Despesas com loca "2 o e centrais industriais de terceiros

1771

Loca 2 o formas deslizantes

Despesas com loca "2 o de formas deslizantes

1652

Mobiliza "2 0 e Desmobiliza "2 o de equipamentos

Despesas com transporte de maquinas e equipamentos

6954

Perfura“2 o de po’o artesiano

Despesas com servi’os de Perfura“2 o, acessAios e ARTdestinadas a sua aplica 2 o e libera“2 0. Aluguel de po“os.

1680

Projetos/ART/CREA

Despesas com projetos art's e crea's

6894|R evestimento de taludes Despesas com servi’os de rebaixamento do len”ol freatico
1471|Servi’os de gerenciamento Custo com pessoas juridicas na presta“2 o de servi’os de gerenciamento
1650|Servi’os de arma 20 Despesas com subempreiteiro de arma ‘2 o

6917|Servi’o de Contru’2 o de Cercas Despesas com subempreiteiro de cercas

1744|Servi’o de Drenagem Despesas com subempreiteiro de servi’os de drenagem
6934|Topografia Despesas com servi’os de Topografia

6864|Tunel/escava "2 o subterr® nea Despesas com escava’bes de tuneis

6974

Loca 20 de equipamentos pesados de terceiros

Despesas com loca "2 o de equipamentos de terceiros




6612

(-) EQUIPAMENTOS LEVES

6613

Loca ‘20 de Equipamentos Leves - Empresa X

Despesas com loca 20 e compra de equipamentos leves Empresa X

6614

Loca 20 de Equipamentos Leves - Terceiros

Despesas com loca 20 e compra de equipamentos leves terceiros

1562

Combust®veis Ve°culos Leves (gasolina/Alcool)

Gasolina e ®cool

6611

(-) EQUIPAMENTOS PESADOS

6632

Loca 20 de Centrais Industriais Empresa X

Despesas com lo“a“2 o de centrais industriais prAprios

6634

Loca "2 0 de Centrais Industriais de TERCEIROS

Despesas com lo“a“2 o de centrais industriais terceiros

6633

Loca 20 de Equipamentos de TERCEIROS

Despesas com loca "2 o de equipamentos de terceiros

6631

Loca 2o de E quipamentos Empresa X

Despesas com equipamentos pesados prAprios

6651

FATURAMENTO DIRETO

Locadora de Equipamentos da Empresa X

Alimenta 20

Cimento

Ao

Cobertura Casa de for’a

Controle Tecnologico

Energia

Vigil°ncia e Seguran’a

Combust®vel
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ANEXO B - CRONOGRAMA CONTRATUAL



CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2
Nome da tarefa % conclu'da Dura’20 Incio Tormino Semestre 12017 Semestre 2 2017 Semestre 12018 Semestre 2 2018
7% 724,75 dias  Sex 05/02/16  Ter 27/11/18 ! ‘ " " ! ‘ ° " ! ‘ " " ! ‘ °
LICEN=A AMBIENTAL DE INSTALA= (O 100% Odias  Seg06/02/17  Seg 06/02/17 & 06/02
OBRAS CNIS 2% 433dias  Seg 13/02/17  Seg 29/10/18 ! 1
MARCOS CONTRATUAIS CVIS 1= 368 dias  Qui04/05/17  Sex 12/10/18

a/2@®0al ! 4%h 5h 59" h 5h wih twla 9w 9! t! & HE & 04/05
6 a/ DLW 4% t!w ahbal D%a 5! {D-L{5!{/hathwa {5h'9we95h- wh ME ol [{Ld Zeh B {0 Zeh Jen & 16/09
7 a /1L W 4% t! W ahbal D% 5! {D- 1 {59/hathwa {9Dw 5% 5! sha!5! 5&D-! XS 1ol [=TTrBEEA =T 1BEEEh ¢ 31/10
8 a/dBM/ - 4% 5! . vl DIa 59a!wD% Hv- 9wl ! | 9[9'! 4% A BB 1= oG] [T 1BEBEA mT] 1BEEER o 21/M1
9 a/BL9W 4% t! W a hba! D% 5! thba9wh[! ba9b! /1{! 59 Chwa! TE 1ol [{T5h 1BBH {T5b 3B @ 29/12
10 a /%2 hb/[- {% 5! twho94% Sh{a-bIl 9 5h{tI[! w{ 5h ' 9wr95h- wh 1B 106 |{ld FWHST (Ll Fnes o 10/02
1 a/ AIhb/[- {% 5h /1! a 9osh [! sOw [h. 9wa- W 9!/!.1a 9buh{ 5! /1{! 59Chwa! TE 1ol {TSHMBE {T5HABED o 23/02
12 a /3L 9w 4% 5! D! [9wll 9[; mwl/ ! 1= ol [eTrEthEs =Tl fetnss o 06/03
13 a/ TIL9W 4% t! W a hbs! D9a 9[9=wha 9/ $bl/! 5! {-.9{xn! 4% = Yol |{TSHERET {TSHBHED ¢ 20/04
14 a/Z2hb/[- {% 5h {{=9a ! 59 =w b{th{l4% 59t AN {=ut 1B 1ol |{T52BBED {1SZBERED ¢ 11/05
15 a/ZBhb/[-{% 5! .!wa D% b! a!wb9% Hv- wmb! = 100 |v AHERS v AHERED & 30/05
16 a/ Z80nl ! 4% 5h 59{" Lh 5h wh 59{9D- b5! 9! t! t9[h ' 9wr95h- wh 1B 106 |vdlFes v A F3Eess o 18/06
17 a/Z4hb/[-{% 5! .!wna D% b! a!wD9% 5wnoln! = 100 |v GrEss] v Grases & 04/10
18 a/Zahb/[- {% 5! wo/ha th{l4% 5! { hDL ! { 1B 1ol |{T5Z3%] {1 5Z0BNED o 12/10
19 a/ZBUthbl [la!l 4% t!w IbMLh Sh 9b/T la 9b=h 5h wo{9w ! 5j wih = tolf |v WS v Areshss & 04/10
20 SERVI=0S PRELIMINARES HE 75dias  Seg 13/02/17  Sex 02/06/17 —_—
21 MOBILIZA= {0 75dias  Seg 13/02/17  Sex 02/06/17 —
22 ah. L&l 4% 599v-It! a 9bsh{9a % 59h.w t!wW =9wnw t[9b! D9a 9/! br9wh 59h. w { e o] |{1E FMBBA oTT BA I
23 ah.[13l 4% 599v- It! a 9b=h{9a % 59h.w t!w /hb/wo=h nE A0l v WSS (T Stutesh e

EDIFICARGES 40 dias Qui 27/04/17 | M
25 9{/wlgj wh ! 5a Lbl{mw =l h [F9a! 9bDObI ! wll { s NE A IL v ATBHIBA o] ZBHEE —
2 9{/wj wh ! 5a bbl{sw =l h Gt wobh' # 9K ME &1l vmr&% a1 ZBH A —
27 1[a h/& wa 5h {91! 9bDbI I wll { sy e oIl vy T YRR ]
28 la.-[!gjwha;5h ME Hrig vaﬂb%vmam -
29 vOOILsj wh HE S IT v ATBRIEA v Gt I
30 INSTALA=GES INDUSTRIAILS 65 dias Sex 02/06/17 —_—
31 D! [t% hQ/lb! a 9/ $bl/! NE Zo6l |v ATBHEEA v (13 HEsh =
32 D! [t% 59/! wt lba! wi! o215 Zol] |[{TE FWHBA oT] BB -
33 D! [t% 59! wa ! 4% 21 Z00f {1 FWHEBA =T REEBY -
34 D! [t% 599a . - nl5h{ o215 P0Gl |{TE FWHBA {TE ZATHBY =
35 /9= [ 59. wia! D9a HE ol v {1 SRR ]
36 /9b=wl [ 59/hb/wdsh HE FE=RT vmbw R E——
1t Aditivo Contratual P&ina 1




CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2
d Nome da tarefa % conclu’da Dura2o Inio Tqrmino Semestre 1 2017 Semestre 2 2017 Semestre 12018 Semestre 2 2018
37 W959 9b9wDLl 9f; s/ ! o013 o6 v ATBHS, o1 2Bt ' ‘—M | ' s ¥ o ! ' s
38 wo5959#D- ! 59{9w l4h o215 Zol |v GBI v Al st e ]
ACESSOS MARGEM ESQUERDA 70dias  Seg20/02/17  Sex 02/06/17 —
a9wnl t[9b! D% Z00 [{TE HWWBA o] HhB -
@ t! 112 9bx! 4% e 2000 [{TE» HRBA {1 SRS L]
ESTRUTURAS DA PCH BOA VISTA 2 426dias  Qua22/02/17  Seg 29/10/18 I 1
ENSECADEIRAS 384 dias  Qua22/03/17  Ter2509/18 ! 1
ENSECADEIRA DE PRIMEIRA ETAPA 310dias  Qua22/0317  Qua 13/06/18
CONSTRU=(i0 DA ENSECADERRA 29 dias Qua 22/03/17  Qui 04/05/17 | — |
/hws% 599%wh/!a 9brh Z00 HIBA o7 2B B ]
47 195! 4%h 5! 9b{9/! 59 /ha {h[h HE 1200 | 1B v GRS ——
48 wa h4%h 5! 9b{9/! 59w 1B o0l v StEesD v 4 3EEs —
ENSECADEIRAS DE SEGUNDA ETAPA 6 17dias  Qui10/05/18  Sex 01/06/18 [—
9b{9/! 59 59a hbs! bn9 TE 2200 |v BHWERET v GktRe —
51 9b{9/1 59 59W{! ba9 TE ol  [{TSHRIRET {TE RS .
52 9{Dh=! a 9buh 5! #wll 9b{9/! 5! TE a0 [oTT 0 MBS {THBEES .
53 woa h4% 5! 9b{9/! 59 59 W{! bu9 TE b |[{TsBhlE o7 RN s -
BARRAGEM MARGEM ESQUERDA 80% 248 dias  Qua 07/06/17  Qua 30/05/18
BARRAGEM DE TERRA - OMBREIRA ESQUERDA- ESTACA 16+6,40 A 22+15,30 66% 248 dias  Qua 07/06/17  Qua 30/05/18 I 1
PRIMEIRA PARTE (SEM STP) 81% 101 dias  Qua07/06/17  Seg 30/10/17 [ S — |
ESCAVA=UES E REGULARIZAR (IO 100% 26dias  Qua07/06/17  Qui 1307/17 —_
9{/1114% 5! nwb/I 9w AE S0 SHEEA {TE 3 WEEh -
59 9/ - 4% 5! /hwalb! 59 Ib\WA%h HE Zol |oTT HBESA {TE FWREL L]
60 [la t9al 9twdt! wh 5! G b5! 4% t! W ! sowah{ ME Z06] [{TsHWES v B3
CORPO DA BARRAGEM 51dias  Sex21/07/17  Seg 02/10/17 — ]
62 [! b4l a 9b=h 9/ha t! /=l 4% 59! =9wmh 9a {h[h = ol |{TsthEA v At Jgh I
63 9/0/ - 4% 5h{ Ql=h{ NE HOMl |{TSBHRBA {155 S8 I
64 Wit ol t 1= 2000 |=TTHENIBA {TETRE B -
65 REVESTIMENTOS 0% 19dias  Ter03/10/17  Seg 30/10/17 [ —
66 wo' %{xla 9bxsh twla #wh 1= ol |oTTHRBNBA (TSRS .
67 W' Kmla 9brh 19D9=! [ 9a =l [- 5959¢{h[h = Zok] [{1EhlIBnEA {1E ez —
68 SEGUNDA PARTE (AP®S CONSTRU= {0 DO STP) 0% 21dias  Qua02/05/18 Qua 30/05/18 —
69 [! b4l a 9bsh 9/ha t! /=l 4% 59! =9wnh 9a {h[h = Zol (TSRS v GstRes f—
70 9B/ - 4% 59 A[=wh{ 1B Zoh v ATt BE] oTT ot RS -
71 wit [ t 18 Holl  |{TSHRRET {Te HRED -
72 wo' 9{xla 9b=h twla #wh 1= ol =TT H BBED v YRS '
1t Aditivo Contratual P&ina 2




CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2

1d Nome da tarefa

% concluda  Dura“20

Inio

Tqrmino

CORPO DA BARRAGEM

TRECHO DA BENA - MARGEM ESQUERDA - ESTACA 13+16,40 A 16+6,40 97% 83dias  Ter1107/17  Ter07/11/17
ESCAVA={UES E REGULARIZA= ({0 100% 13dias  Ter110717  Qui 270717

75 9/B/ - 4% 5! /hwalb! 59 Ib\§4%h e Zo0] |1 ZBHRBA {TE SR

76 [la t9al 9twot! wh 5! G b5!4% t!w ! =x9wmh{ e 000 | e e v ArhthiBy

BARRAGEM MARGEM DIRETTA

BARRAGEM - OMBREIRA DIREITA - ESTACA 1+13,20 A 3+12,00

ESCAVA={ES E REGULARIZA= (IO

9{/!114% 5! =wlb/T 9w

89 dias

83 dias

18 dias

[! b4la 9brh 9/hat! /=l 4% 5h b /[%h 9a ! wDI[! =
79 [! b4l a 9bmh 9/hat! /a!l 4% 59! =9wnh /ha Sbwh/!a 9bszh = ol |[{TETENIZA =TT TRIERZR
80 90/ - 4% 5h{ Q[=wh{ = AOG] [{TE TN =TT B

Seg 04/06/18

Seg 04/06/18

Seg 04/06/18

Qui 04/10/18

Qua 26/09/18

Qua 27/06/18

85 9/B/ - 4% 5! /hwealb! 59 Ib\W4%h

= Zoll

v B A

86 [la t9al 9twot! wh 5! G b5!4% t!w ! =x9wmah{
CORPO DA BARRAGEM

ATS ELEVA= {0 790,40

[!'b4l a 9bzh 9/ha t! /=l 4% 59! s9wah 9a {h[h

B o)

58 dias

PLECIER

Seg 09/07/18

Seg 09/07118

v A e
Qua 26/09/18

Qua 15/08/18

20 9/B/ - 4% 5h{ Al=h{

ATS ELEVA={i0 802,00

[!'bala 9bch 9/ha t! /=l 4% 59! =9wnh 9a {h[h

1B 1holfo

25 dias

Qua 15/08/18

Ter 18/09/18

93 9/ - 4% 5h{ Q[=wh{

= #0]

v (| ZB e

{15Z 185

94 Wit [ t

TRECHO DA BENA - ESTACA 03+12,00 A 09+8,80 - LEITO DO RIO

ESCAVA={ES E REGULARIZA= (IO

9/B/ - 4% 5! /hwelb! 59 Ib\W4%h

B %00l

67 dias

15 dias

v (13 M, Jes

Ter 26/06/18

Ter 26/06/18

v A 12 355

Qua 26/09/18

Seg 16/07/18

98 [la t9al 9twot! wh 5! G b5!4% t!w ! =9wmah{
CORPO DA BARRAGEM

ATS ELEVA={i0 790,40

B Zoll]

57 dias

29 dias

Ter 1007118

Ter 100718

{T% ZBNED
Qua 26/09/18

S@& 18/08/18

[ b4l a 9bsh 9/hat! /=l 4% Shb /[%h 9a ! wDL! oo {Ll ZEES
102 ['b4! a 9brh 9/ha t! /=l 4% 59! =9wmh /ha 9bwh/! a 9brh IS oo {1 ZWET (Ll ZHHTED
103 9B/ - 4% 5h{ Q[=wh{ TE Hotlo |sTT AWRST {0 ZHEES
104 ATS ELEVA= {0 802,00 0% 28 dias Seg 20/08/18 Qua 26/09/18
105 [ b4l a 9bsh 9/hat! /=l 4% Shb /[%h 9a ! wDL! TE 0R0 |{TE HUTIET v i 185
106 ['b4! a 9brh 9/ha t! /=l 4% 59! =9wmh /ha 9bwh/! a 9brh = 000 [{TE HUEE v A 5D
107 9/0/ - 4% 5h{ Q[=wh{ TE ool [{1% HMEET v Al 1R 18|
108 REVESTIMENTOS (1) 17 dias Qua 12/09/18 Qui 04/10/18

Semestre 2 2017
J [ s
[r———————
—
=
=
e

1+ Aditivo Contratual

P&ina 3

b I




CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2

Chwa ! {

d Nome da tarefa % conclu’da Dura2o In%cio Tqrmino

109 WO 9{ula 9buh twia #wh I3 #olf (Temmgﬁ v WHHEES
110 Wo' ¥{xla 9brh 1 9D9x! [ 9a = [- 5959{h[h TE Zol |v UZNIB o1l reEnEs
1M1 MUROS DA BARRAGEM MARGEM ESQUERDA 94% 122 dias Sex 10/0317 S@b 02/09/17
112 ESCAVA=UES E REGULARIZA= (0O 100% 108dias  Sex 100317  Seg 14/08/17
113 9{/!1114% 59a ! =0l [ /ha-a HME 6 {153 aT1 1B
114 9f/1714% 9a wh/I! ME B0l v At =11 o3t
115 [la t93! 9mw al a 9bzh 5! G b5! 4% E ol =T EEEEA v BEEss
116 WOD- [! wial 4%h /ha /hb/wd=h a ! Dvh e ol ({T5ZB4TS {1% ZHTEY

CORPO DO MURO 14 dias Ter 15/08/17
.[h/h 3 ol =TT ZBMTBA

19 Chwa ! { e okl |oTT ZRUTBA {TSZHTRY
120 /hb/wosh (S @DRTo {1 SZHDEA 51X HTEA
121 .[h/h b e 2000 {TE BB {ld ETh

123

/hb/wo=h

.[h/h b

Chva ! {

d3Dit0

v Gt I

126

/hb/weh

TOMAD, A
ESCAVA=UES E REGULARIZA= (IO

/! 114% 59a! =9l [ /ha-a

58%

100%

a#DiT0
222 dias

[EXIER

v GBS

Qua 08/03/17

Qua 08/03/117

Qui 250118

Qua 07/06/17

130 9{/1114% 9a wh/I! 213 o0f  [{TSFAWEA o1 BBy
131 [la t9a! 9=w =l a 9bmh 5! G b5! 4% nE o] {TETRUEEA T iEtERh
132 WOD- [! wial 4%h /ha /hb/wde=h a ! Dvh o215 Zol v AhhtEsny

CAMADA 2 - EL. 781,00

CONCRETO DE 1 EST=GIO DA TOMAD. 100% EGIES Sex 09/06/17 Ter 171017

CAMADA 1-EL. 779,50 100% Sdias  Sex09/06/17  Sex 16/06/17
135 1wa | 4% NE o0 [{Tshieen =17 ZuEsh
136 Chwva ! { o215 ol | =T EEEA v Al FtEEy
137 /hb/wosh HE Zoll |{TSERMEEN {T5ZEEN

Ter 27/06/17

CAMADA 3-EL. 782,50

!'va ! 4%

100%

6 dias

139 Iwa ! 4% HE o0 |vdlBtEes {1sHEsh
140 9a . - ml5h{ AE oGl v Gl {1 SsHtesy
141 Chwa ! { HE ol |{TSHMEEN {T¢ RtESY
142 /hb/wsh HE Zol |oTT BB BTT A ERA

Qui 29/06/17

Qui 06/07/17

Semestre 12017

Semestre 2 2017

M [ s
=
=
—
H
L]
]
—_—
1
=
'
1
H

Semestre 12018
m

Semestre 2 2018

1+ Aditivo Contratual

P®&ina 4




CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2

d Nome da tarefa % conclu’da Dura2o In%cio Tqrmino
145 9a .- al5h{ e Zoll |eTTIHERIBA oTT I RIBA
146 Chva ! { HE ol |[{TSHEE v UTREhEA
147 /hb/wosh HE Zoll |v  GrEshhisn v drethish
CAMADA 4 - EL. 784,00 100% 12dias  Seg 100717  Qua26/07/17
149 Tva ! 4% e ZoGl] {1 FWREA {TSHBERSR
150 9a . - al5h{ ME 106 vkll.Z:k’tuET RE=Y
151 hva ! { FIE ol v 83 HRBA (16 R
152 /hb/wsh HE 1EDf0 |{TE 1EA v | 1B hBh
153 CAMADA 5 - EL. 787,96 100% 11 dias Sex 28/07117 Dom 13/08/17
154 v | 4% e o] |{T5Dtue v BEWEE
155 9a .- nl5h{ Et1S o0 |eTTIENERA v GETEA
156 Chva ! { E ol | eTTIEHDEN {T5ZBHTBA
157 /hb/wosh NE 1EDilo |{T5ZBHTIA 51N A TBy
CAMADA 6 - EL. 788,60 Ter 1508/17  Ter 22/08/17
159 Tva ! 4% e dolf |v AL ZBER, {16 1BEE%A
160 9a . - al5h{ NE bl |{TSEHTB {TE BT
161 Chwva ! { e Zohf |oT] ZRUTBA 0T ptTigny
162 /hb/wosh E ZDfo | =TT T TT B
163 CAMADA 7 - EL. 790,50 100% 7dias  Qui24/08/17  Sex01/09/17
164 va ! 4% e 200 |v Gubtden v Alussisy
165 9a . - al5h{ nE 0ol |orTH WEEA v AERA
166 Chwva ! { 213 200 |v GrEEn v BBTE
167 /hb/wosh NE Wil |v WBHEEA {TSrBh By
168 CAMADA 8- EL. 795,50 100% 13dias  Ter0509/17  Sex 22/09/17
169 1va ! 4% oTTYRINIBA 17T 3 M Jehy
170 9a .- al5h{ e o6 [{T5ZN I8 o1t 3 M len
171 Chwa ! { NE o0 [{TE ZBh IZA v B Ik
172 /hb/wosh E DA% {150 18y

CAMADA 9- EL. 800,20

5 dias Ter 26/09/17 Seg 0271017

1wa | 4%h Tt N JBA {1 5h M lBh
175 9a .- nl5h{ e Zol, |[{TShInIEn {Tsn il
176 Chwa ! { nE ol v e {TeheEeh
177 /hb/w9=h HE ZDjo  {TETRBNBA {1 RSBy
178 CAMADA 10-EL. 801,50 100% Qua 04/10117 Ter 10110117
179 Tva ! 4% o013 o0 v GREEA (1SN J8gh
180 9a . - al5h{ E 206 |[{TehIBEN {TehlEnE

Semestre 12017
M

Semestre 2 2017

S

Semestre 12018
m

‘Semeslre 22018
S

1+ Aditivo Contratual

P&ina 5




CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2

Id  |Nome da tarefa % conclu'da Dura’20 Incio Tormino Semestre 12017 Semestre 2 2017 Semestre 12018
181 Chwa ! { o013 B0l |vAtEENS =TT 2 ol | s- | o
182 /hb/wosh o215 ZDjo | =TT FHVEBA =TT FENBA |
183 CAMADA 11 - EL. 802,00 100% 3 dias Sex 13/1017 Ter 171017 H
184 1wa ! 4%h HE ol {TSFBEN {TE ZREBY 1
185 9a .- al5h{ 21 Zoll |[{TE 2BV {TE ZEE U 1
186 Chva ! { HE ol |{T% ZBBNBA oTT ZUENBA 1
187 /hb/wdsh e ZDfo | =TT ZABNBA BT PRSI |

CONCRETOS DE 2t EST=GIO DA TOMADA D'z GUA 42dias  Seg27/1117  Qui 2501/18 [ —
D- Ut {5!{Dw 5% D00 v EEZA v B 30BN H
190 - DB = 2ol |v WHRIBHEA v A FBHEN -
191 - Db 1B 2000 |v TS v 1 350 -
192 - DD = o0l |v THRBHEA v A FBHE -

-
194 - DI#B 1B o0& [{TE tAIEBEA v LTEEZh -

195 - D TE 200 | o773 JenBA {TE BB -
196 - DD S 200 |{T5ZMHBE v ATHBED

T
198 - DB 1B 00 |v WHBRBA {T1E Z08H% -

199 - D 1B o0 |[oTTht BT v BZBEBIES

200 - Do B 200] {153 MBES v GBBES
201 ACABAMENTOS DA TOMADA D'= GUA 0% 85dias  Ter19/09/17  Seg22/01/18 [ N —
202 wot ! wh{ bh{ /hb/wnh{ TE B0l =173 Ml v AEEEE —

203 a hba! D9a 59a I{/9[$b9! { a 9=#{l/! { = HoM |[{TS5HBHEA {TE it BIES ——

GALERIA DE ADU= {i0 Qua 18/10/17  Seg 29/01/18 —_—
-bl5! 5918 —
206 - bI5!594p ES Aol |v TIBBEn {1 ITHBES E—
207 -bl5! 591 EfS AW |{TSHBENEA {TE b HBEDS [——
CASA DE FOR=A 2% 367,75 dias  Qua 22/02/17  Qua 08/08/18 I
ESCAVA=UES E REGULARIZAR (IO 100% 75dias  Qua22/02/17  Ter 13/06/17 ]
{- twO{{% 1909 [a ! b- | [4a 9/! blal 5! !

211 9{/1 11 4% 59a ! =owll [ /ha-a HE ol |v LHEREE v Gh g 1
212 {/1114% 59a ! m9wll [ 59 #§/! =9Dhwl! o215 Zol |[{T5FMBA v BB L}

213 /1 114% 9a wh/I! HE ol |{TSIBMIIBA oTTHUREL I
214 mw ol a 9bmh 591 [- 59 o215 Zol v ATBEBER Tl AEsy

ESTRUTURAS DE CONCRETO DA CASA DE FOR=A PANIES Qua 14/06/17 Qua 06/12/17
thah 595wob! D9a 060 v B FERA v AHBEEEA —

‘Semeslre 22018
S

1+ Aditivo Contratual

P&ina 6




CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2

Id  [Nome datarefa % concluda Dura2o |Intio Termino
217 woD- [! wia! 4% /ha /hb/wach a ! Duh e Zol |v & v (| Zesh
[!W59C b5h {15284 @en o] HEBh
219 1'va | 4% NE o] [{TsZEEen {1% 3 ey
220 /hb/wosh HE Zoll |oTT HMEBA =TT HUWEBY
221 t1was K e okl v dpEsh BT pAEBy
22 1wa ! 4%h e o0l v dptEen {1 SsHEsy
223 Chva ! { HE ol |{TSHMEEN {T¢ rRtESY
224 /hb/wosh HE Zol |oTT HAMEBA BT A ERA
225 n9ah E Tholl] {TShhIBA v AITBEEB,
226 /la.w a9zh HE 200 |{TSTRRRIER {1 SHAtRIBY
227 Chwa ! { e Zoll [{TE FWRBA {TE FWRBH
228 Twa ! 4% HE Zol |oTT ZB4WEA =TT ZBH BN
229 9a .- ul5h{ e Zoll |oTT ZB4hIBA| oTT ZBEhIBA
230 /hb/wdsh 213 Zoll  |v B ZnEh v AL ZEhE
231 59{/la.w a 9brh B9 Chwa ! e Zol, |v GHEen v Aol
232 wot! wh{ bh /hb/woeh /! . !a 9buh{ o215 1ol | eTTIBEIEA v ATBEEEY

9{ew m- W 5h 8- h 59{- /4%

LIMPEZA E TRATAMENTOS

[la t9al 9mw ol @ 9bmh 5! C b5! 4%

El ol

{1 522w

Sex 16/06/17

woD- [! wial 4% /ha /hb/wo=h a ! Dunh

CAMADA 01 - EL. 769,70

e oy

238 Twa ! 4% e 2040 | =TT A {TE Mt B
239 9a .- ml5h{ E a0l v W StEE {Te it
240 Chwa ! { ME G0l |v b WEBA o7l BRI
241 /hb/wsh e Zol |v ATRhEA v ATREhEA

CAMADA 02 - PISO DO TUBO DE SUC={iO - EL. 770,90

243 Twa ! 4% HE Zol |[{TSTRERIBA {TE HRIBR
244 9 .- ul5h{ HE Aol |[{TSFHRIBA {TE 1T hIBA
245 Chwa ! { nE 204 VQMBMMB-‘ T RSB
246 /hb/wosh e o) v AR {T SR

/tal5! 1! wo59{ 5h =- . h 59{- /4%

28 1'wa ! 4% AE Zobl] |{TE1BAWEA o7 ZTBY
249 9a .- nl5h{ e ol |v AEHWTIBA 0T TR
250 Chwa ! { 213 Zo0f | eTTHEHEEA v BT
251 /hb/wos=h e okl v WSAHTIBA oTT ptigh

/la!5! t8 [E9nh 5hn- . h 59{- /4% 9]

v G ish

v A Jeny

Semestre 12017
M

‘Semeslre 22017
S

Semestre 12018
m

‘Semeslre 22018
S

1+ Aditivo Contratual

P&ina 7




CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2

Id  [Nome datarefa % concluda Dura2o |Intio TSrmino
253 /1a . W a 9brh ne 2000 v GrEeA v AT
254 Chwa ! { e okl |[{TsRHDEA v dlteh Jgh
255 1 va ! 4% ne Zohf |7 H WEHEA {1 Zh Ik
256 9a . - ml5h{ NE 200 =TT ZphlBA (TG Zh BN
257 /hb/wosh NE oA |{Te Z e v Al Iy
/tal5! ¥R ! wo59W{! bads5mola! 9 Hv- mb! t!wll [, v GBsh J8h v (B Z3ENEh
259 1wa ! 4% (= Zolf |v GrBh IBA {1 SHessh
260 9 .- al5h{ ES o0l v ArEEng, {Tsreensh
261 Chwa ! { e Z00[ |v GYREEA {153381%h
262 /hb/w@sh B ZH0Al0 ({T520EEA v AL S8R

/tal5! & @I we{5!{/hathwa! {

264 Twa ! 4% (=S G [{TeNIBBA oTT 2B
265 9a .- nl5h{ #E &6l v Qﬂw@‘ a1 ZhIENER
266 Chva ! { HE ol v A ZHEEA {TE BB
267 /hb/wdsh = ADilo {1 HIBNEA v GRS
/la!5! &AID!I{9[! W5h 59/Y B DL 1B

269 /la.w a 9rh 1= %G |oTTiBENEA v B lggsh
270 Chva ! { = #0Q[ [{TETEEBBA o7 ZHEEEN
271 Twa ! 4% = o0l |[{TSFEBBN {1 5FEBEN
272 /hb/w@sh B HOflo |{TSZREREN (U Z0EBEA
273 PILARES DA MONOVIA 21% 48dias  Qua27/0917  Qua06/12/17

274 Q. w/! 4% = Zo0] v Wi v 53 ensh
275 a hbx! D9a 1= o0 [{TETEBEREA v ATEEnEh

tl{h 5h D9wW 5hw9t! w59

/la !5l & O] hhidB

278 v | 4% NE Zol v A HMEEL ot Zeth Jgn

279 9a .- nl5h{ e AoQl  [{TStBNIZH o1t Zath Jgn

280 Chwa ! { e okl |[{rstrBniEn v dzsh s

281 /hb/wosh NE Do |v WFEN 12 51X S Jeny
/lal5! & 9] hvh

283 1'va | 4% NE Aol |[{TE Z3MN A oTT 1 JBA

284 9a .- nl5h{ e 100] |[{TSiEn ot i gh

285 Chwa ! { NE B00] {1 IEA v i JBh

286 /hb/wosh e Do (v G JEA {150 M sy
/tal5! & ! wo599{v- mb! I 5w [I/!

288 Twa ! 4% e o4 |v &3 IBEA {T1EHENE

Semestre 12017
M

Semestre 2 2017

[ s N

Semestre 12018
m

‘Semeslre 22018
S

1+ Aditivo Contratual

P&ina 8




CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2

Id  [Nome datarefa % concluda Dura2o |Intio Termino

289 9a .- ul5h{ e ol |v SR {TE sy '
290 Chva ! { HE #0GL | oTT HRBNBA oTTIBEEY

291 /hb/wosh ZE ShDffo |eTTHBBUBA {Ld THEEBA

292 /tal5! B! w595moln! T 15w [I/! HE ZZ04] oTIIBEBA {TSPEREN

293 1va ! 4%h == S0l |oTTBBNBA {TSFAUERENY

294 9a .- ml5h{ TE ol v GhIBBen {153128%8hy

295 Chwa ! { 1= Z00[ |[{TE1RBEBA {1G FAIEBBN

296 /hb/wosh = ThDilo |[{TE FIBBBA {TSZERENY

/tal5! ! wi59a hbr! bx9

!'va ! 4%
299 9a .- nl5h{ XS ool v AL oHEBRE v G ZBh
300 Chwa ! { HE 20l  [{TE HIBBBA {TE EBBN
301 /hb/wdsh e SHDAto  [{TG tAIBBIEA {TSHBERZNY

ZREA DE MONTAGEM/DESCARGA
9{/11141 9

9{/!1"14% 59a! =9l [/ha-a

194 dias  Sex 24/02/17

Z00f {TSHBSA

Qua 06/1217

mT T hBA

305 9{/1114% 9a wh/I! nE ol {TStnE v Grptiash
9{=w = W 59/hb/wosh A= Holf {Te1REE% v Witeshh
nw 1= ol =
/la.wa9xh 1B
310 Chva ! { = ol v BHIBBEH {TSHBERBA
311 Twa ! 4% LS 1o0] |[{TSrBERBA o] YRS
312 9 .- ml5h{ = Zol |oTTTRBHEA =TT YRERE
313 /hb/wosh 1B Zo@l v dlreensh

SALA DE EQUIPAMENTOS AUXILIARES EL§TRICOS

107 dias

315 tl!wo{ 5! 'ID! a hbx! br95! thba9wh[! bs9 1 TR e T o 7T e ARV T o =70
316 ['W59tKh 5! {![! 599v- It ¥9[; awl/ h{ TE 2060 v USWBS] o] HHBES
317 tIwB59{ 59 /1! a 9bmh 950 Ifj wl { 1 Zohf |v UEEBE] ol AHWES
318 /h. 9we- W TE Boll {TE ZMWET {TSZBWED
319 1/1.1a %=h{ 1= o0l v A BE ol reEiings

ESTRUTURA DA PONTE ROLANTE, FECHAMENTO E COBERTURA

PAPACIER

Seg 11/06/18

321 twh\Wh 91 twh'! 4% nE Zolf v AUNAES v Qs

322 a.w/! 4% = AT IT v B IBA oTT 1BEREA

323 aw b{thwa9 1= 2l v GHEasa v Ghhiensh
a hbr! D9a Sh{tl[!wy{9"ID!{5! thbe9wh[! br9 1= #ol v GBBEHBA

Semestre 12017
M

‘Semeslre 22017
S

I-.I--g

T

Semestre 12018
m

‘Semeslre 22018
S

1+ Aditivo Contratual

P&ina 9




CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2

VERTEDOURO CONTROLADO

ESCAVA=GES E REGULARIZA= (10

/! 114% 59a! =9l [ /ha-a

63% 375 dias

100% 34 dias

Ter 25/04/17

Ter 25/04117

d Nome da tarefa % conclu’da Dura2o In%cio Tqrmino
325 #n9! 59a hbr! D9a HYK/! wD! = 2000 |v WHBBHEA {T5h JEniBy '
326 b1 7951 /1{! 59 Chwa! B Zobl] [{TE1BABST {153 HB%D
327 /11a 9bsh 9/h. 9ne- w = oML [{TE BB {1 SZRIED
328 1/1.1a %w=h{ 1= Zoh [{TeTRUWE {15HMBES
329 a hba! D9a 5!{a l{/9[$b9! {a 9a#{l/! { = To0] [{Te RUNED {15 ZBHEES
CONCRETOS DE 2 ESTZGIO 211,75 dias  Seg 09/10/17  Qua 08/08/18
/ha thwa! { 9b{9/! 59 { 5! {- /4% 1Zol]
1B
1B
1B
.[h/h{5h /hbWb=h 5h tw BY=wL. - I5hw =
1B
1B
1B
.[h/h{5h o- . h 59{- /4% 9/hzh'9[h{ =
340 - DB 1= #oll | o1 H MEED v A AEss
341 - D 1B Holl] {15 ZHEST v B ZHES|
342 - D 1= ol [{TehMne v ArstEss
343 CANAL DE FUGA 100% 76 dias  Sex10/0317  Qui29/06/17
344 9f/1114% 59a!=owl [ /ha-a HnE 2ol |{TSEWIIE {TSFMER
345 /111 4% 59a ! =9l [ 59 #§/! =9Dhwl! HE ol |[{TE IMIIBA {TE FTEBR
346 9{/!114% 9a wh/I! e oG] |{T% pAinBA v A HERh
CANAL DE LIGA= (0O 100% 85dias  Seg 13/03/17  Qui 1307/17
9{/1114% 59a!mowl [ /ha-a HE 0ol [{T% ZBA o1 FHBA
349 (/111 4% 9a wh/I! e 00 |[{TsHEs v GFABREL

Sex 12/1018

Seg 12/06/17

353

9{/!114% 9a wh/I!

HE o]

354

[la t9al 9=w =l a 9bmh 5! C b5! 4%

e oy

woD- [! wial 4% /ha /hb/wo=h a ! Duh

CONCRETO DE 1t EST=GIO DO VERTEDOURO

! wBE % 18

tU! wiBE[ shhdttl 9 A

329 dias
» oG
hot

Ter 06/06/17

v (| Zeeh

Qui 20/09/18

v Q& 1ZEhBh

v QU 1B

360

Chwa ! {

HE =iy

v At eshy

Semestre 12017

Semestre 2 2017

Semestre 12018

Semestre 2 2018

M M [ s [ m [ s
-
-
——
[
—
[
—
—
—_—
I
—
E——
[
'
=
[—
!
—
'
'
)
(=
=
]

1+ Aditivo Contratual

P&ina 10




CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2

1d  |Nome da tarefa % conclu'da Dura’2o Incio Tormino Semestre 12017 Semestre 2 2017 Semestre 12018 Semestre 2 2018
361 /hb/wsh 1B FH0ilo |v Gpashesn {Ud wtesh ' | ! i ' | ; ¥ ' | ! ! ' | ’
tU! wiB[ shsttl 9 2wt g —
363 v | 4% 213 Z04] |oT] it v RSy —-—
364 Chwa ! { HE Zoohl |v Wt B {1 S1BthBY -
365 /hb/wdsh = ZARDilo {1 HBYREA v L1t B -
t 1! wipl %h{ 189 1 3 j b
tU! winlB[ shhdl 9 Bt 1 ; (=]
368 1wa ! 4% e 200 |v Gobtesn v & oitesy ]
369 Chwa ! { HE oW |[{TsHMBEA {TSHES =
370 /hb/wosh HE D0 |{TEMWEA v AITRERENY 1
tU[! whblS[ $ATBItl 9 dh e h 17 [ S—
372 1va ! 4%h e Z00] |[{TSMEH v AetEish -
373 Chva ! { E Zo6f |v L3 WhEA v GHAEEL =
374 /hb/w@sh AE Difo |v BHATEA {1 1ATEL ]
U wipl[ h Tl B 17! H
376 1va ! 4%h e ol v BIAWTEA {1 SZBHTB 1
377 Chwa ! { e aobl |[{TSZBHDEA v Bl 2RI [ ]
378 /hb/wdsh o215 Do v A ZETBR v GRATBL |
tU[! winB[ e Banl o st 17! ST H
380 /la.w a 9bsh e 200 v GFTEA v AZATBY 1
381 1 va ! 4% E ol |({TSEHOS {1 Bt TR ]
382 Chwa ! { 213 ol |{TE BYDEN =TT DB 1
383 9a .- nl5h{ ZE Zol, | =TT o EIBA o Rt EiBh 1
384 /hb/wosh E wDflo | =TT oY EEA 1T ot TR !
1! w9 { 1e0 1o N3 | —
tU! witB[ ¥hhB 9] ShoBth (=]
387 Iva ! 4% E 200l v Gb HEBA v AR ]
388 Chwa ! { 213 200 |[{TSHUBEA {TSHhhEN m
389 /hb/wsh HE F0Alo |{TE FWRBA v A ZhiBy 1
U witB[ shATsitl 9 vk e —
391 1'va | 4% ME 2000 |[{TSBYREN v L ZRETIRA —_—
392 Chva | { HE Zolf |v L EE v GAEEL =
393 /hb/wosh NE Do |v WRAHTIBA {TE 1B TRA ]
tU[! wio®B[ g T Fean 7! i H
395 1va ! 4% E 0ol v GrtEe {1 SRS 1
396 Chwa ! { AE #oll |{TSERTEA v WHWE% L

1t Aditivo Contratual P&ina 11




CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2

Nome da tarefa

/hb/wsh

t[! whaD[ BRI o st

% concluda  Dura“20

Inio

Tqrmino

v B TBY

399 /1a . w a 9bsh E Zoll v GBHEEA v GBI
400 1wa ! 4%h HE ol {TstBnlen {Teth ey
401 Chwa ! { e bl  ({TetRIBA oTT iR 18R
402 9a .- nl5h{ e ZoG, |eTTiRIBA oTTiERMN JBA
403 /hb/wo=h e Do |=TTYRNIZA oTTHRMN J2H

tU! wHesE % o

Ul W] ShABHHL O Attt

406 Twa ! 4% o215 00 |v GrEten v A Zethisy
407 Chwa ! { HE o0l [{TE FWhBA v BRI
408 /hb/wdsh NE Do |v AZhBA {Ll ZRhsh

U W[ vATBH 9 Thwth

410 Twa ! 4% e Zo0] v SHATBA {TE 1Dt ER
411 Chwa ! { ne ZooGf [{1% ZEHTIBA =TT b BB
412 /hb/wsh e ZrEDAlo | =TT h MEEA 51X Hih Mgy

SOLEIRA REBAIXADA DO V{iO 01- EL. 771,00 A EL. 784,00

59 dias

Seg 26/06/17

S®@b 16/09/17

414 [la t9a! 90w =l a 9brh 5! G b5! 4% o215 o0 [{TE EtEen v A pitesy
415 WOD- [ wia! 4% /ha /hb/wsh a ! Duh e ol |vdn s {1 shtEs
416 1va ! 4% e Zeo0] v GZAMTIEA {TSHEh JBh
@07 Chva ! { e Aol v HBHTRA {1 28 JBh
218 /hb/wosh e ZnDijo ({1% ZBh18A {ld Zah Jen
SOLEIRA REBAIXADA DO V{10 02- EL. 771,00 A EL. 784,00 36dias  Seg 14/08/17  Qua 04/10/17
420 [la t9al 9uw uf a 9bmh 5! C b5! 4% ElS o0l {76 ZATEA v L Zieh)
221 WOD- [! wia! 4% /ha /hb/wsh a ! Dwh e ol |v GZAHEE {1 5ZHTB
422 1va ! 4% e Zoh v dlteh iz v Gt Jgh
423 Chva ! { e AoGl v BB A {T5h M 2
424 /hb/worh e ZnDilo {150 M Ish v ATEE s

SOLEIRA REBAIXADA DO V{iO 03- EL. 771,00 A EL. 784,00

31 dias

Seg 21/0817

Qua 0471017

426 [la t9l 9uw =l a 9bsh 5! G b5! 4% HE 1o6) | {TE BT v LT
227 WOD- [! Wl 4% /ha /hb/wosh a ! Duh ElLS ool v GHEE {TSREE%
428 1va ! 4% e Zoh v At iz v Gt Jgh
429 Chwa ! { NE Aol v GBI IR {1 5h B 3B
430 /hb/worh e ZnDilo {150 M lsh v AltEsush

RECOMPOSI=(iO DAS SOLEIRAS

19%h ¥BI[=9! a 9brh 5! {h[9W [I[ Aty ADIRN

80 dias

#00{

Qui 31/05/18

v WG BERE

Qui 20/09/18

v G es>

Semestre 12017
M

Semestre 2 2017

J [ s
|
H
|
| ]
1
|
|
| ——
[ ]
n
[ ]
1
| |
L]
]
'
—— ]
|
=
| ]
| e —
L}
1
]
m
[ ]
[—
L}
1
|
m
[ ]

Semestre 12018
m

‘Semeslre 22018
S
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CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2

Id  |Nome da tarefa % concluda Dura2o |Intio TSrmino Semestre 1 2017 Semestre 22017 Semestre 12018 Semestre 22018
433 1va ! 4% TE ZoGl |v GHBYRET o1l iR Ess ' | ! | ; | ! | ’
434 Chwa ! { B #oll |{TSrBtes v Aletesd
435 /hb/wosh TE ZaDilo v AteteE v Ghutess
436 1% 1w [29! a 9b=h 5! {h[9wW [[B] shasttl ATHEN &

437 1wa ! 4%h 1= a0 [{Te G v GHREWES
438 Chwa ! { 1= G0l |[eTTHMNET {TSIEIED
439 /hb/wo=h 1= ZDAlo {TSrEthIET {0 hhsS

1% 10 [29! a 9b=h 5! {h[9wW B[ shasttl ATIEN & H

v ! 4%h 1B -
442 Chva ! { = #olf |[{T5FNIET v A3 s -
443 /hb/wosh TE ZAlo v A3 M ls v Gth 55 '
VIGAS DO MUNHG 0 117 dias  Qua23/08/17  SGb 10/02/18
tlwa 2Bl {TC1EN 1A o7 rEV RS 1
/la . wa 9%=h 1B '
247 Chwa ! { TE ol |=TTYRIZA v dlteh Jgny .
448 1'va | 4%h TE ol =R IBA {TSHDNIBA =
449 9a .- nl5h{ 1= Zol |{TstEhisn {TstEh s !
450 /hb/wgsh i3 Al |{TsrEhleEn {T<toihisn
451 twh=9b{% 5! { /hwbh! [1!{ = ZDfl0 [{TC RIS o1l 1EtnsS
452 Dw - 19! a 9buh B Ao | mTTHEtRES oTTHEtRED
1E '
454 /la.w a 9rh 1= ol v A HNEE v Gt Eigy '
455 Chwa ! { 1= ol |[{TRETEA v AHEEIRA -
456 1'wa ! 4% TE B0l {TSRHDEN v BBETB =
457 9a .- al5h{ TE ol v AHWEE, v Gt Eigy !
458 /hb/wds=h 1B 2Dilo  |v GBATEA v WBITIBY
459 twh=9b{% 5! { /hwbh! [1!{ = ZD | TR v TS
460 Dw - 59! a 9b=h 1= Ao v AThns v GrEtnss
[ E—

462 /la . w a 9=h e o0l {TETWBNEA =TT HERA 1
463 hwa ! { XS &6l |v aummgf‘ {1 hJengh ]
464 1va | 4% ME Bolf v ATEENS, =11 ZhEEh =
465 9a .- al5h{ NE 0ol ({TeNIBBA =TT ZEEY 1
466 /hb/wosh HE BDAlo | =TT ZNBNBA oTT ZEVBR |
467 twh=9b{% 5! {/hwbh! [I!{ = ZDp] v G {1sh s
468 Dw - 59! a 9bsh 1E il [{TshinS] {l Snss
1t Aditivo Contratual P&ina 13




CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2

1d  |Nome da tarefa % conclu'da Dura’2o Incio Tormino Semestre 12017 Semestre 2 2017 Semestre 12018 Semestre 2 2018
T R TS I ] M J s ]« _J| [ m M J [ s
470 /1a . w a 9bsh E 206l |{TSHRIBN {TSoEh By 1
47 Chwa ! { e 0ol [{1% R JBA oT? s JBh !
472 1wa ! 4%h HE 1000  [{1% R IEA v Al Jen ]
473 9a .- nl5h{ e Zol  |v Al 12 v At 1Bk 1
474 /hb/wesh AE ADto v LA IBA v (LA 3B |
475 twhe9b{% 5! { /hwbh! [1!{ = ZDilo {TNMeE {0 ZWHES '
476 Dw - 59! a 9b=h 1= Do |{ll ZwET {ld FWnsS
477 PONTE DO VERTEDOURO 2. 199 dias Ter 06/06/17 Ter 20/03/18
479 1% 3 £ ol {TstEhlzh v s lsn (]
480 a hbsl D9a 5!{ D! {twda h[5!5!{ 1E ol [{TSHEhIB {T¢ ZBh )8 .
481 a hbs!l D9a 5h{ twda h[5! 5h{ 5h =l . - [9wh = 1ol [=1 Zuh e v GFEh s .
482 1va ! 4%h 1= o6 [{T5ZRN I8 o113 M len -
483 9a .- nl5h{ LS polf  |[{1% ZFhN I8A =113 M lsn '
484 /hb/wosh S 206 |v Al IBn v A Heh 38y '
485 & -
86 a hbsl D9a 5!{ D! {twda h[5!5!{ 1E oGl |77 20 IBA) v (L3N B8R '
487 a hbs! D9a 5h{ twda h[5! 5h{ 5h =l . - [9wh = o) [{TsZh e =113 dhighy -
488 1va | 4% TE o6l |v A len (1St lgh .
489 9a .- al5h{ 1B ol v BB I8 {15t g .
490 /hb/w@sh TE Zol| |{Te RN IBA (TG R IBY '
491 & =l
492 a hba! D9a 5!{"ID! {twda h[5!5!{ LS ol v GFIBA {15Z8h I8y '
493 a hbs!l D9a 5h{ twda h[5! 5h{ 5h =l . - [9wh = o) v AHNIB {15 sy .
294 1'va | 4% TE o0 v Bt IBA {1 S JB -
495 9a .- ml5h{ 18 bl {15 IB {16 R By .
496 /hb/wosh 1= ZoG, |oTt i IBA oTT i JBn '
1/1.1a 9beh{ =
wot! wh{ bh /hb/wd=h 1B —
499 a hbr! D9 5!{a l{/9[$b9! { a 9n#(l/! { = R0kl |v AlZABE oTT HES ——
/hb/worh 59 +9{=#Dlh = ) L 1
D- L1 { 5! {/ha thwea! { {9Da 9b=h J L |
TE J -
503 o b e Z06] v UIBEBE v A msah -—
504 19%h H HE Zo6f |v GHNEBEA v B 308 ]

1t Aditivo Contratual P&ina 14




CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2

1d Nome da tarefa

D- 1 { 5! {/ha thwal { 9b{9/1 59! {

506 19h 3

507 % b

508 Toh b

509 GUIAS DA SOLEIRA RECOMPOSTA

510 1 1B

511 1% hp TE o0l |v GrEWST o1l iR RES
52 T T (3 #oll |sTNIENES {15Z08nES
513 MURO DE LIGA= (10 92,75 dias  Sex 28/0417  Sex 08/09/17

514 ESCAVA=UES E REGULARIZA= (IO

515 /! 114% 59a! =9l [ /ha-a

74 dias Sex 28/04/17  Sex 11/08/17

LG (TSI o] ha R

516 9{/1 11 4% 9a wh/I! E 200l v ANREA =TT h R
517 [1a t9a! 9mw =l a 9bmh 5! G b5! 4% = G | {Te TSI v W SR
518 WOD- [ wal 4% /ha /hb/wBsh a ! Dwh = ol |v ST {1 5ZBHER
519 ESTRUTURA DO MURO 18,75 dias  Seg 14/08/17 Sex 08/09/17

520 CAMADA 1 - EL. 785,00

521 Chwa ! {

5 dias Seg 14/08/17  Sex 18/08/17

a0l | {T% ZTEA v GSATEA

522 /hb/weh

CAMADA 2-EL. 789,29

PDlo (v BZATBA {1 SZTB

4,13 dias  Seg 21/08/17  Sex 25/08/17

Chva ! { 1B

525 v | 4% e 106 vtﬂm!ﬂa-‘ v QSR
526 % . - ml5h{ I3 ol v A HAHEE v GrstEign
527 /hb/worh TE ZDilo v A EBA (TSR
528 CAMADA 3 - EL. 801,00 Seg 28/08/17  Dom 03/09/17

529 Chwa ! { BoGf ({1 T {T5tBN B
530 1wa | 4%h TE ol |v GBEEEEA {15rBh I8y
531 9a . - al5h{ TE 0ol v BTN {1TSHB 18
532 /hb/worh 1= HDifo |[{TsrB B 51Xt leny

CAMADA 4 - EL. 802,00

3,63dias  Seg 04/09/17  Sex 08/09/17

534 Chwva ! { 1= ol {TE1EnIeA v dlreh gy
535 1va | 4% e 2ol |v aﬂt&t’tiﬂ‘ RE=Y
536 9a . - al5h{ B 206 |v WrEh i {TSrEh sy
537 /hb/worh TE aio  |{TSrEN B {TsrEh i

MURO DE TOPO

ESCAVA=GES E REGULARIZA= (10

33%

100%

106 dias  Qua 03/05/17 Dom 01/10/17

92 dias Qua 03/05/17  Seg 11/09/17

540 /! 114% 59a! =9l [ /ha-a

Semestre 12017
M

Semestre 2 2017

s | ow
L

T

Semestre 12018
m

‘Semeslre 22018
S
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CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2

1d  |Nome da tarefa % conclu'da Dura’2o In‘cio Termino Semestre 12017 Semestre 2 2017 Semestre 12018 Semestre 2 2018
541 9{/!114% 9a wh/I! HE 200] |{TSrRMRSN v A2ty ! | ! ‘I ! ' | : i ' | " ! ' | :
542 [la t9al 9=w =l a 9bmh 5! G b5! 4% E &0l |[{TetEn B {1 ST B ]
543 WOD- [! wial 4% /ha /hb/wleh a ! Dwh e ol ({TSrEN B {TE ZBh Jgh ]
CORPO DO MURO 14dias  Ter12/09/17  Dom 01/10/17 —
.[h/h 3 &0Gf =TT 20 1A A H
546 Chva ! { 1= oGl |oTT ZnlEA {TS5ZRM BN .
547 /hb/wosh TE {15 Jen (Ll Zath Ik .
:
Chva ! { 1= {16 i Jen v Tt J8hy =
550 /hb/wosh = v GBI IBA {1 Sthth 3 '
.[h/h b = {1% 2 J8h 51X 1BSUE H
Chva ! { {1& 1B J8A v Tiih Jen -
553 /hb/w9=h = wDilo |v Wit 3B 51X 1BEeh .
BACIA DE DISSIPA= O 49% 167 dias  Sex 050517  Qua 03/01/18
ESCAVA=GES E REGULARIZA= GO 100% 48dias  Sex 05/0517  Qua 1200717 [ S
H/11 1 4% 59a ! 9wl [ /ha-a = |
/111 4% 9a wh/T! . ]
MURO ESQUERDO 22dias  Qua08/11/17  Sex 08/12/17 [—
[la t9al 9ow ol a 9buh 5! G b5! 4% = 70 v UIDEBEA (TG FZBBA -
560 woD- [! wia! 4% /ha /hb/wosh a ! Duh = ol | oT] ZHEREA v GEBEEEN .
CAMADA 1 -EL. 780,50 6 Sex 171117 Ter 211117 H
562 Chva ! { 1B ol {TSZBBEH {TE HIEEBY -
563 /hb/wosh = 200, | =TT 1BZEBA nTT HBEABN !
564 CAMADA 2 - EL. 788,00 0% 6dias  Qua22/1117  Qua29/11/17 H
565 Chwa ! { 1B 2000 |v A oBEEA oTT EERRR -
566 /hb/worh 1= HADAlo | BTT HEREA v (B b JEBEN '
567 CAMADA 3 - EL. 790,00 0% 6dias  Sex01/1217  Sex 08/12/17 H
568 Chva ! { = 2ol |{TSHBBEREA v GHEHE -
569 /hb/wosh TE Zoll ({TSHEEREA {TSIDEREY '
570 MURO DIREITO 0% 34dias  Ter14/1117  Qua03/01/18 [ S—
571 [la t9al 9ow nl a 9buh 5! G b5! 4% = o] |oTT ZHEBBA {TE BB -
572 WOD- [! wial 4%h /ha /hb/wde=h a ! Dvh 1B o] | oTT HBEEEA v (L BB '
/'al5! 20 dhhigh = H
574 Chva ! { 1B o0l {TSHOBREN {TE Z2B8By -
575 /hb/wosh = 200, | =TT Z0EHBA T ZHEHEL !
/1a 5! pP[hsri 1= Z00) v GFEEHBA v GiBBHE H

1t Aditivo Contratual P&ina 16




CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2
1d  |Nome da tarefa % conclu'da Dura’2o In‘cio Termino Semestre 12017 Semestre 2 2017 Semestre 12018 Semestre 2 2018
577 Chva ! { TE B0l vdﬁmﬁ v &L Enpgh ' | ! ' s " a ' o ! ' | ;
578 /hb/wosh 1B b Do ! v QBB !
/1al5! HE[ ghiui = H
Chva ! { 1B -
581 /hb/wosh 1B '
582 SISTEMA DE TRANSPOSI=(iO DE PEIXES 229dias  Sex 16/06/17  Sex 11/05/18 ! 1
ESTRUTURA PRINCIPAL - CANAL DE SAIDA 86dias  Qui04/01/18  Sex 04/05/18 —_—
/111 4% 59a ! =9l [ /ha-a e 1
585 ow =l a 9bmh 5! G b5! 4% 9a {h[h HE o] ({TEIOHBST oTTh HBss 1
586 /hb{=w 4% 5! 9{ow =- W 59/hb/wd=h FE Al v A FWBS] orT 2B [ —
587 /-w 5h/hb/wosh t!w [L 9w 4% 5! #§t!w95! .a9 = ZZoh] v A ZHEE v GRS —
588 /hb/woe! D9a 5! {D- I {5!{/ha thwal { 1B G0l [{TeHUHEE] {TSIBERED "
INTERSE= {0 COM O ACESSO DA CASA DE FOR=A 22 dias Seg 04/12/17 [ S—
590 /1114% 59a ! =9nl! [ /ha-a LS o) v ATBEaE {1 1esash "=
591 twot! wh 5! G b5! 4% 1= Zoll |eTTHRIBEEA oTTHREERA '
592 /hb{mw 4% 5! DI [owll = Zo0) v AHHEBE {1 1BBE —
CANAL DE LIGA=(i0 DO STP 69dias  Seg 05/02/18  Sex 11/05/18 —_—
594 /111 4% 59a ! =9l [ /ha-a 1B Zo0 ({Te1RwES v Alothns) —
595 wo' 9{nla 9brh 5h /! b! [ /ha /hb/wirh 9{mw &- w [ = 1200 |v GBS {1E RS —
596 /hb{aw 4% 5h{ 590 9shwd{ = o0l {TShANE {1SZBIRES —
597 LIGA=(i0 COM CANAL DE FUGA 25% 218dias  Sex 16/06/17  Qua 25/04/18 ! 4
598 9{/1114% 9a wh/I! (S Zol] |[{TsZtEeh v Onh Sesh -
599 wo' 9{rla 9brh 5h /! b! [ /ha /hb/wish 9{mw &- w [ = ZZo] |v ABHnE v BT RES| —
600 /hb{=w 4% 5h{ 59qQ9=hwg{ LS Zol |v WIBHHET v AL B s f—
SUBESTA= (0 283 dias Sex 20/04/18 ! 1
602 9{/1114% 59a ! =9wl! [ /ha -a HnE oGl v AFSHIEA {T% Ay L]
603 .1{95h nw b{Chwa ! 5hw 1= HWA[ |oTTHSNEA T YESNBY —
604 /VIAE {9t!w 5hw 59#D-! 9j [Sh = 200 |v GHRBNEA {153EB%N —
605 149 5h{ 9v- It! a 9b=h{tj wal/h{ B HoMl {1 Z0BBE {1 ZBBEN —
606 9/ - 4% 5h {l{m9a ! 59! =9l a 9b=h 5! {-.9{xn! 4% 1B Zol] |17 Z2pBHEA v Al ABHBY —
607 /1b! [91] 59 baOw[ID! 4% 5! {-. 9= 4% " /! {! 59 Chwa! = HPA[ |[{TE 3BBBA {1C 22BN —
608 /1 b! [95! { IbeOwb! { 59t! {{! D9a 59/!. h{ 1B #Hol |o17 ZpBHEA v A FWBES) —
609 {{=% ! 595wob! D9a 5! {-.9{=! 4% TE R0l v GIBnE v Goptinsd —
610 Chwal 4% 59. wis! 1B o0l v WREBST {1TSreties '
611 /9w ! { 9t hwedh 1B Zot] ({Teh MBS {TsHUBRSS -
612 SERVI=0S COMPLEMENTARES 0% 130dias  Seg30/04/18  Seg 29/10/18
1t Aditivo Contratual P&ina 17




CRONOGRAMA BOSICO DE OBRA CIVIL - R2

d Nome da tarefa % conclu’da Dura2o In%cio Tqrmino
613 {- twO{{% 1 9D9x! [ b! #no! Sh wa{ow ! 5 wh B ol {TEIERIES {TSHMES
614 WO/ - t 9w 4% 59 #wd! { 59Dw 5! 5! { 1B 2ol |{TSEMPE] v AiBEnED
615 9/9/ - 4% 59/9wW'! { 1B o) |[{TSHEDET =TT IRENES
616 1/1.1a9%=sh{9 DM [ B o0 {15 PE v AZBENs>
617 [la t9al DOW [ 5! #wd! 591b(- <b/l 5h /! bx9wh 59h. w { TE Holf {15591 v GrRenes
618 /hb/[-{% 5! 5%a h. I[la! 4% 1B ZF00[ {TeHUBET {1¢»IBnES
MARCOS DE INTERFACE CIVIL E ELETROME CMNICA Fe~s 250 dias Sex 15/0917 Ter 11/09/18
VERTEDOURO CONTROL b 157 dias  Sex 150917  Qua 02/05/18
COMPORTAS SEGMENTO = 157 dias  S@b 16/0917  Qua 02/05/18
[L9W 4% t!w ahbr! D9a 5! {D- L {5! /hathwa! {9Da 9b=h & 1B Egeliy
623 [L9wW 4% t!w a hbr! D9a 5!{D- L{5! /hathwal {9Da 9bzh tp = 1ol vtﬂfﬂi&l&“ v QTSR
624 [L9W 4% t!w a hbr! D9a 5!{D- L {5! /hathwa! {9Da 9b=h t> 1B Egeliy VCU.W v QTS B
625 [L 9w 4% t! W /hb/wieh 59 +x9{=#Dlh 5! { D- L { 5! /ha thwa! {9Da 9brh 1B 1= 1ol |{1E 3RS {TC ZBEBN
626 [L 9w 4% t!w /hb/wieh 59 +x9{=#Dlh 5! { D- L { 5! /ha thwa! {9Da 9b=h tp LS Yol |=TTHRIBBBA o1 TEBEY
627 [L 9w 4% t! W /hb/woeh 59 #x9{=#Dlh 5! { D- ' { 5! /ha thwa! {9Da 9bzuh 11> TE 1ol v Alp IEBE v dp J2ash
628 [L9wW 4% t!w LbNlh 59a hb=! D9a 5! /ha thwa! {9Da 9b=h 1B 1B 1ol |[{TE1ESBBA {TEIREEBy
629 [L 9w 4% t!w bMlh 59a hb=! D9a 5! /ha thwa! {9Da 9b=h tio = ot |vdlp v (Al h 18zi=h
630 [L9wW 4% t!w LbMlh 59a hb=! D9a 5! /ha thwa! {9Da 9b=h 1> 1B Egeliy V(ll.tfw v A BBy
631 19wr95h- wh 1L 9w 5h t!w ht9w 4% 1= 100 |[{Tsrpiins {1shetiaes
632 19wa95h- wh 1L 9w 5ht!w htow 4% B 10 | =TT EAMIES oT] e
633 19wa95h- wh 1L 9w 5h t!w ht9w 4% 1= To0f |v ATt v At ReD
634 COMPORTAS ENSECADEIRAS 1= 73dias  Sex15/09/17  Qua 03/01/18
635 [LOW 4% t! W a hba! D9 5!{D- Il { /ha thwal 9b{9%/!59W B TE 1ol {TSFNIE {15Zh g
636 [L9W 4% t!w ahb=r! D9a 5!{D-l{/hathwa! 9{%!59W b LS Tolf [{Tshinlen {15n Ml
637 [LO9wW 4% t! W a hba! D% 5!{D- Il { /ha thwal 9b{9%/!59W TE ol [{Tsp Il {150 Mnlsk
638 [L 9w 4% t!w /hb/wish 59 +x9{=#Dlh 5! { D- L { /ha thwa! 9b{9/!59W 1B 1B 100 |v GrEEen v GRssy
639 [L 9w 4% t! W /hb/wdsh 59 +9{=#Dlh 5! { D- I { /ha thwa! 9b{9/! 59 *+p = 100l |{Te HUSBBA {TE BB
640 [L 9w 4% t!w /hb/wosh 59 +x9{=#Dlh 5! { D- L { /ha thwa!l 9b{9/! 59 +> = 1ol |{T% 23BN {TE 22BNy
641 [L 9w 4% t!w bMlh 59a hb=! D9a 5! /ha thwa! 9b{9/!59W 1B = 1ol |{TE HUBBBA {TE HIZEBN
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ANEXO C - MODELO DE RELATORIO DE CUSTOS REALIZADOS



Resultado por Centro de Custo - Regime de Competéncia

Pag.: 1

Centro de Custo: 378 PCH - Producéo
Periodo:  06/2017 a

Conta Descricao SALDO ANTERIOF Jun/2017 Jul/2017 Ago/2017 Set/2017 Out/2017 Nov/2017 Acumulado
1340 (+)RECEITABRUTA 14.853.287 5.747.183 4.745.521 6.582.884 9.360.414 6.691.092 4.715.608 52.695.988
1350 Receita Medigao Bruta 14.853.287 5.747.183 4.745.521 6.582.884 9.360.414 6.691.092 4.715.608 52.695.988
1990 (-)DEDUGCAOIMPOSTOS -717.239 -172.415 -142.366 -107.044 -177.524 -126.332 -85.786 -1.528.706
1400 COFINS -214.259 0 0 0 0 0 0 -214.259
1410 PIS -46.207 0 0 0 0 0 0 -46.207
1430 1SS -456.773 -172.415 -142.366 -107.044 -177.524 -126.332 -85.786 -1.268.240
1320 (=)RECEITALIQUIDA 14.136.048 5.574.767 4.603.155 6.475.839 9.182.890 6.564.761 4.629.822 51.167.282
1450 (-) DESPESAS -9.911.042 -3.697.548 -5.513.336 -4.821.592 -5.265.414 -4.083.884 -3.417.493 -36.710.310
1460  (-) COMPESSOAL -2.800.776 -1.429.850 -1.734.961 -1.979.372 -2.056.688 -2.036.021 -1.960.943 -13.998.611
1461 COLABORADES ATIVOS 0 362 439 498 539 472 479 0

CUSTO MEDIO P/COLABORADOR 0 -3.687 -3.699 -3.728 -3.725 -3.880 -3.859 0
1470  Salarios -1.664.082 -878.331 -1.050.950 -1.213.008 -1.259.481 -1.262.397 -1.200.867 -8.529.116
1480 INSS -485.733 -253.291 -284.670 -347.128 -367.332 -357.205 -347.587 -2.442.945
1490  Férias -264.114 -118.802 -148.776 -169.138 -175.637 -171.259 -161.870 -1.209.597
1500 13.salario -175.613 -92.044 -104.242 -125.805 -134.255 -119.129 -101.209 -852.297
1547 FGTS -134.341 -75.694 -94.377 -114.819 -101.756 -131.094 -140.964 -793.045
1510  Seguro com pessoal -1.637 -1.497 -77 -2.409 -2.934 -3.424 -3.830 -15.808
1540 Formagao profissional -3.671 0 -7.811 0 -3.600 0 0 -15.082
1548 Vale Transporte -38.117 15.336 18.349 21.640 23.212 21.840 0 62.261
1520 Medicina e Saude Ocupacional -26.729 -25.475 -60.996 -24.822 -31.184 0 -53 -169.260
1759  Farmacia/Medicamentos -3.273 -53 -1.410 -274 -3.720 0 -570 -9.301
1482 Mob. e Desmob. de Mao-de-Obra - Passagens 0 0 0 0 0 -5.300 0 -5.300
1530  Sindicato Colaboradores -1.245 0 0 -3.308 0 -3.883 -3.995 -12.431
1502  Honoréarios Trabalhistas -2.220 0 0 -300 0 -4.170 0 -6.690
6824  (-)CUSTOS INDIRETOS -2.011.347 -520.759 -1.043.277 -820.307 -712.809 -208.962 -200.510 -5.517.971
7014  Agua Potavel -10.888 -8.033 -12.090 -16.208 -29.079 -62 -17.925 -94.286
1720  Alimentagao -335.082 -70.116 -80.930 -15.634 -10.754 -10.100 -1.241 -523.857
1777  Aluguel de Containers 0 0 -98.357 0 0 0 0 -98.357
1778  Aluguel e Compras Banheiros Quimicos 0 0 0 -14.817 -4.600 0 0 -19.417
1751  Aluguel/Moradia -204.853 -75.907 -85.382 -80.347 -82.651 -57.792 -52.575 -639.507
7034 Coleta e Destinagdo de Residuos -26.920 -21.640 -46.221 -4.143 -6.890 0 0 -105.814
1749  Condominio -1.707 -757 -750 0 0 0 0 -3.214
FFCC495.GER - Plano Financeiro/Controle de Contas Financeiras - 11/03/2019 - 11:36 Usuario: ~ B




Resultado por Centro de Custo - Regime de Competéncia

Pag.: 2

Centro de Custo: 378 PCH - Producéo
Periodo: 06/2017 a 11/2017

Conta Descricao SALDO ANTERIOF Jun/2017 Jul/2017 Ago/2017 Set/2017 Out/2017 Nov/2017 Acumulado
1752  Despesas de Viagens -125.391 -18.969 -27.212 -33.627 -33.727 -19.037 -13.564 -271.528
1682 Despesas de Viagens e Estadias Administrativo -6.084 0 0 0 0 -480 -360 -6.924
1730  Energia Elétrica -54.810 -4.843 -9.428 -3.007 -4.938 0 -99 -77.125
1700 EPI's e Material de Seguranca -300.585 -27.034 -102.123 -152.515 -86.154 0 -11.128 -679.540
1741 Equipamentos de Informatica -58.722 -37.283 -12.619 -12.599 -10.942 0 0 -132.166
1640 Fretes s/Compras Menores -213.668 -58.609 -25.880 -43.289 -17.659 -38.691 -18.003 -415.799
1772 Honorarios e Consultorias -149.843 -10.255 -1.310 -63.725 0 -675 0 -225.807
7024  Internet -16.688 -5.235 -12.812 -6.370 -6.411 -6.535 0 -54.051
1748 IPTU -477 0 0 0 0 0 0 -477
1681  Licencas Ambientais/DNPM/Arrend.Terras -2.295 0 0 0 0 0 0 -2.295
1776  Manutengao Alojamento -105.985 0 -3.186 -5.003 -2.510 0 -374 -117.058
1931  Manutengdo bens iméveis 0 0 0 0 -1.200 0 0 -1.200
1710 Material de Expediente -21.806 -4.942 -45.680 -3.402 -1.322 0 -1.698 -78.850
1701  Moveis(Alojamento/Apto/Esc./Cant.) -118.976 -11.708 -6.600 -22.340 -18.539 -2.598 -800 -181.561
1721 PAT - Programa de Alimentagdo ao Trabalhador 0 -26.002 -34.718 -42.650 -50.473 -49.388 -50.369 -253.601
7044  Placas de ldentificacdo/Sinalizagdo/Adesivos -29.803 -16.505 -11.405 0 -30.045 0 0 -87.758
1766  Programas Sistema de Gestédo Integrado -242 -10.071 0 -19.825 -35.026 0 0 -65.163
1774  Publicidade e Propaganda 0 0 0 -6.750 0 0 0 -6.750
1747  Reforma Moradias Alugadas 0 0 -100 0 -50 0 0 -150
1756  Seguro Garantia Obra/Fianga Bancaria -71.680 40.040 -4.449 -4.449 -4.449 -4.860 -4.586 -54.432
1753  Sistemas de Informagdo (Manutencdo de Softwares) -400 -2.772 -1.406 0 -273 0 0 -4.851
1750 Telefone -4.994 0 -1.217 -696 -695 0 -100 -7.702
1690 Transporte de Pessoal -98.699 -140.890 -409.934 -252.098 -259.146 -9.070 0 -1.169.837
1767  Vigilancia e Seguranca -43.819 0 0 0 0 0 0 -43.819
1775  Visita Familia -6.927 -9.229 -9.469 -16.812 -15.275 -9.673 -27.689 -95.073
1550  (-) COM VEICULOS/MAQUINAS -794.497 -71.497 -165.720 -17.448 -98.698 -80.864 -83.260 -1.311.983
1560 Combustiveis e Lubrificantes/Oleo Diesel -581.141 -21.662 -103.979 59.570 -25.103 -10.437 -8.088 -690.840
1617  Leasing(Britador) -135.000 -45.000 -45.000 -45.000 -45.000 -45.000 -45.000 -405.000
6984  Locagao Veiculos Utilitarios e Apoio - Terceiros -42.178 -1.195 -14.166 -14.976 -25.406 -12.688 -21.860 -132.469
1570 Manutengdo Mecénica/Corretiva -36.178 -3.640 -2.575 -17.043 -3.189 -8.768 -8.312 -79.704
1590 Seguro Veiculos/Maquinas e Garantia 0 0 0 0 0 -3.970 0 -3.970
1620  (-) CUSTOS COM MATERIAIS -2.231.177 -1.204.825 -1.679.930 -837.459 -1.008.571 -814.228 -585.619 -8.361.809
7174 Acessorios p/Explosivos -65.284 -9.766 -13.862 -13.128 0 0 0 -102.040
7074 Aco -131.009 -4.704 -74.121 -192.421 -141.417 -103.380 -6.447 -653.500
FFCC495.GER - Plano Financeiro/Controle de Contas Financeiras - 11/03/2019 - 11:36 Usuario: ~ B




Resultado por Centro de Custo - Regime de Competéncia

Pag.: 3

Centro de Custo: 378 PCH - Producéo
Periodo:  06/2017 a

Conta Descricao SALDO ANTERIOF Jun/2017 Jul/2017 Ago/2017 Set/2017 Out/2017 Nov/2017 Acumulado
1743 Aditivo -6.773 -10.521 -48.016 -67.559 -86.908 -137.097 -3.532 -360.406
1740  Agua Frentes de Servigos/Area Industrial 0 -2.200 0 0 0 0 0 -2.200
7094  Areia -3.733 -18.983 -2.394 -51.186 -45.885 -21.632 -41.678 -185.489
7124  Aterramento -3.378 0 0 0 0 -28.349 -6.038 -37.765
7084  Cimento -1.665 -77.036 -18.117 -29.112 0 0 0 -120.930
7054  Concreto 0 -39.237 0 0 0 0 0 -39.237
7134  Embutidos/Miscelaneas Metdlicas 0 0 -16.224 -22.289 0 -13.399 -189.620 -241.533
1670  Equipamentos Leves/Desgaste/Ferramentas -53.687 -58.923 -35.264 -23.505 -13.483 -2.198 -4.139 -191.198
7164  Explosivos -262.669 -105.254 -55.717 -54.899 -97.568 -36.862 -36.761 -649.730
7177  Formas Metélicas 0 0 0 -140.346 -159.821 -216.110 0 -516.277
7064  Madeira/Madeirite/Formas -142.469 -69.717 -90.289 -62.475 -114.392 -90.297 -111.175 -680.814
7178  Materiais Pétreos Usinados -1.046 -21.028 0 0 0 0 0 -22.074
7104  Materiais Pétreos(Brita) -127.206 -128.140 -24.560 -2.762 -68.017 0 0 -350.684
1742  Material de Desgaste Perfuragao -67.475 -37.120 -3.985 0 0 -9.119 0 -117.699
7184  Material p/Implant.Canteiro/Alojamento e Centrais Industriais -918.681 -504.065 -1.038.725 -95.722 -154.247 -77.390 -82.285 -2.871.115
1755  Material Uso Consumo -444.792 -44.398 -193.655 -82.054 -114.379 -78.395 -87.383 -1.045.057
1768  Pré-moldado -1.311 0 0 0 0 0 0 -1.311
7144 Tubos de Concreto/Galerias de Pré-Moldado 0 -73.735 -70.000 0 -12.455 0 -16.562 -172.752
6814  (-)CUSTOS COMSERVICOS/TERCEIROS -648.635 -422.586 -272.683 -890.186 -628.804 -485.745 -162.286 -3.510.925
6884  Controle Tecnoldgico -38.180 -59.855 0 -16.102 0 0 0 -114.137
1769  Desmatamento -199.398 0 -70.339 0 0 0 0 -269.737
1770 Desmonte de Rocha/Detonagéo/Perfuragao 0 -170.318 -28.055 -72.371 -9.600 -50.912 -60.337 -391.593
6944  Estrutura/Cobertura/Fechamento Metalico -11.701 -616 0 0 0 0 0 -12.317
6918  Geologia -3.854 0 0 0 0 0 0 -3.854
6904  Injegdo de Calda de Cimento 0 0 -36.226 -55.986 0 0 -14.240 -106.452
1652  Mobilizacdo e Desmobilizagdo de Equipamentos -272.446 -31.100 -41.700 -17.200 -4.600 -9.400 -30.400 -406.846
6954  Perfuracdo de Pogo Artesiano 0 -91.022 -40.838 0 0 0 0 -131.860
1680 Projetos/ART/CREA -8.065 -7.095 -245 -245 -163 0 0 -15.812
6915  Servigo Armagao 0 0 0 -642.724 -552.116 -406.133 0 -1.600.973
6917  Servigo de Construgdo Cercas -21.000 0 0 0 0 0 0 -21.000
1744  Servigos de Drenagem 0 0 -8.970 0 0 0 0 -8.970
1471 Servigos de Gerenciamento -93.990 -54.831 -46.310 -85.558 -62.325 -19.300 -57.310 -419.624
6934 Topografia 0 -7.750 0 0 0 0 0 -7.750
6612  (-) EQUIPAMENTOS LEVES -24.902 -31.365 -14.882 -19.161 -8.947 -8.450 -260 -107.967
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Resultado por Centro de Custo - Regime de Competéncia Pag: 4
Centro de Custo: 378 PCH - Producéo

Periodo: 06/2017 a 11/2017
Conta Descricao SALDO ANTERIOF Jun/2017 Jul/2017 Ago/2017 Set/2017 Out/2017 Nov/2017 Acumulado
6613 Locagdo de Equipamentos Leves - -5.773 -12.315 -5.000 0 0 0 0 -23.088
6614 Locagdo de Equipamentos Leves - Terceiros -19.129 -19.050 -9.882 -19.161 -8.947 -8.450 -260 -84.879
6611 (-) EQUIPAMENTOS PESADOS -1.397.388 -6.500 -593.015 -238.475 -747.328 -447.022 -424.350 -3.854.078
6632 Locacdo de Centrais Industriais -6.766 0 0 0 0 0 0 -6.766
6633 Locagdo de Equipamentos de TERCEIROS -1.154.767 -6.500 -593.015 -238.475 -747.328 -447.022 -424.350 -3.611.458
6631 Locagédo de Equipamentos -235.855 0 0 0 0 0 0 -235.855
1390 (-)DESPESAS ADMINISTRATIVAS -1.674 -1.293 0 0 0 0 0 -2.967
1840  Alimentacao -350 0 0 0 0 0 0 -350
1790 INSS -1.324 -1.293 0 0 0 0 0 -2.617
2070  (-) FINANCEIRAS -646 -8.873 -8.870 -19.183 -3.570 -2.593 -265 -44.000
2214  Impostos e Taxas Municipais -646 -2.579 -1.300 -2.530 -651 -1.685 0 -9.391
2030 Juros Pagos 0 -6.294 -7.570 -16.653 -2.919 -907 -265 -34.608
2301 (=)RESULTADO OPERACIONAL ANTES CUSTOINDIRETO 4.225.006 1.877.219 -910.181 1.654.248 3.917.476 2.480.876 1.212.329 14.456.972
2100 (-)CUSTOINDIRETO ADM -431.425 -170.943 -144.669 -186.301 -252.505 -339.319 -202.121 -1.727.282
6621 (- )CUSTOSINDIRETO ADM -431.425 -170.943 -144.669 -186.301 -252.505 -339.319 -202.121 -1.727.282
6641  Custo Administragao -431.425 -170.943 -144.669 -186.301 -252.505 -339.319 -202.121 -1.727.282
2302 (=)RESULTADOBRUTOANTESDOIRPJ/CSLL 3.793.581 1.706.276 -1.054.849 1.467.947 3.664.971 2.141.557 1.010.208 12.729.691
2201 (-)IMPOSTOS SOBRE O LUCRO 34% (IRPJ e CSLL) -1.436.502 -580.134 0 -499.102 -1.246.090 -728.129 -343.471 -4.328.095
2990 (-)IMPOSTOS SOBRE O LUCRO 34% (IRPJ e CSLL) -1.436.502 -580.134 0 -499.102 -1.246.090 -728.129 -343.471 -4.328.095
2130 IRPJ -1.014.001 -409.506 0 -352.307 -879.593 -513.974 -242.450 -3.055.126
2110 CSLL -422.501 -170.628 0 -146.795 -366.497 -214.156 -101.021 -1.272.969
1310 (=)RESULTADO LIQUIDO 2.357.079 1.126.142 -1.054.849 968.845 2.418.881 1.413.428 666.737 8.401.596
6651 FATURAMENTODIRETO 1.464.720 1.874.486 2.639.433 3.605.746 3.128.429 3.269.683 3.731.818 19.714.315
6691 Fat.Direto - Ago 0 622.502 849.697 1.138.610 548.519 426.224 1.081.785 4.667.337
6681 Fat.Direto - Cimento 0 0 298.529 561.470 737.333 675.884 545.198 2.818.414
6805 Fat.Direto - Combustivel 270.106 246.744 339.351 442.128 371.700 561.600 490.500 2.722.129
6763 Fat.Direto - Locadora 855.536 746.999 843.587 1.009.802 978.816 990.371 1.015.944 6.441.056
6759 Fat.Direto - Controle Tecnol6gico 0 70.050 56.200 79.767 82.293 80.336 83.540 452.184
6812 Fat.Direto - Alimentagéao 251.439 144.371 203.201 315.481 351.881 415.100 437.258 2.118.731
6816 Fat.Direto - Vigilancia do Canteiro 87.639 43.819 48.868 58.488 57.888 120.168 77.593 494.463
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APENDICE G — IMAGENS DA OBRA

Maio de 2017

Figura 22 - Perfuracdo para detonacdo de rocha no Figura 23 - Protecao da ensecadeira de primeira
vertedouro fase com enrocamento

Fonte: empreiteira responsavel pela obra Fonte: empreiteira responsavel pela obra

Figura 24 - Montagem da central de britagem Figura 25 - Aterro da ensecadeira de primeira fase

Fonte: empreiteira responsavel pela obra Fonte: empreiteira responsavel pela obra
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Outubro de 2017

Figura 26 — Armacdo do pilar 01 do vertedouro Figura 27 — Concretagem do pilar 02 do vertedouro

Fonte: empreiteira responsével pela obra Fonte: empreiteira responsavel pela obra

Figura 28 — Escavacdo em rocha do canal de fuga Figura 29 — Armac@o na casa de forca

20:10-:2017

Fonte: empreiteira responsével pela obra Fonte: empreiteira responsdvel pela obra

Figura 30 - Concretagem na casa de forca Figura 31 — Retirada de formas na tomada d’agua

Fonte: empreiteira responsdvel pela obra Fonte: empreiteira responsével pela obra
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Janeiro de 2018

Figura 32 — Trabalhos de armag@o no muro de Figura 33 — Protensdo das cordoalhas das vigas de

ligacdo munhio do vertedouro — pilar 03

Fonte: empreiteira responsavel pela obra Fonte: empreiteira responsdvel pela obra

Figura 34 — Conclusdo da concretagem do muro de ~ Figura 35 — Concretagem de segundo estdgio das

aproximacao esquerdo — visdo de montante guias no vao 01 do vertedouro

Fonte: empreiteira responsavel pela obra

Fonte: empreiteira responsavel pela obra

Figura 36 - Desforma do concreto de primeiro Figura 37 - Tratamento de transi¢do e enrocamento

estgio na casa de forca de rocha sa - barragem ME

Fonte: empreiteira responsavel pela obra Fonte: empreiteira responsavel pela obra
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Figura 38 - Concretagem do muro de ligacdo Figura 39 - Perfuracgio para detonagio de rocha no

canal de fuga

Fonte: empreiteira responsdvel pela obra Fonte: empreiteira responsével pela obra
Figura 40 - Concretagem da galeria de adugédo 01 Figura 41 - Armacio e aplicagdo de formas na
v % - caixa separadora de dgua e 6leo - subestacdo

ﬁi-:"’.“'

e N

Fonte: empreiteira responsavel pela obra Fonte: empreiteira responsével pela obra
Figura 42 - Aplicacdo de formas no muro de Figura 43 - Cobertura e fechamento lateral da casa
aproximacao direito de forca

Fonte: empreiteira responsavel pela obra Fonte: empreiteira responsavel pela obra
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Marco de 2018

Figura 44 — Montagem de formas na galeria de Figura 45 — Assentamento de alvenaria na galeria

elétrica da casa de forca

Fonte: empreiteira responsavel pela obra

Fonte: empreiteira responsavel pela obra

Figura 46 — Concretagem do muro esquerdo da Figura 47 — Montagem de formas e armacio na

bacia de dissipagdo camada superior do vertedouro

Fonte: empreiteira responsavel pela obra

Fonte: empreiteira responsavel pela obra
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Figura 48 — Execucdo das bases dos Figura 49 — Execucdo da ensecadeira de segunda fase

equipamentos da subestacdo

Fonte: empreiteira responsavel pela obra

Fonte: empreiteira responsavel pela obra

Figura 50 - Concretagem da parede do canal de Figura 51 — Execug@o do dique de contengdo

5 e

saida do sistema de transposicdo de peixes

Fonte: empreiteira responsavel pela obra Fonte: empreiteira responsavel pela obra



Maio de 2018

Figura 52 — Execug@o do aterro em argila na

barragem margem direita

Fonte: empreiteira responsavel pela obra

Figura 54 — Execugdo de acabamentos na casa de

forca

Fonte: empreiteira responsavel pela obra

Figura 56 — Ensecadeira de segunda fase de

montante

Fonte: empreiteira responsavel pela obra

220

Figura 53 — Execug@o de canaletas de drenagem

superficial da subestacdo

Fonte: empreiteira responsavel pela obra

Figura 55 — Aplicacdo de formas e armacéo para

soleira alteada de vdo do vertedouro

Fonte: empreiteira responsavel pela obra

Figura 57 — Concretagem do canal principal do

sistema de transposi¢c@o de peixes

Fonte: empreiteira responsavel pela obra
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APENDICE H - INDICADORES OBTIDOS COM O MODELO
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APENDICE I — EAP DA OBRA



EAP OBRAS CIVIS PCH BOA VISTA Il - CRONOGRAMA CONTRATUAL

1. SERVICOS PRELIMINARES
1.1. MOBILIZAGAO
1.2.  EDIFICACOES
1.3.  INSTALACOES INDUSTRIAIS
1.4. ACESSOS MARGEM ESQUERDA
2. ESTRUTURAS DA PCH BOA VISTA 2
2.1. ENSECADEIRAS
2.1.1. ENSECADEIRA DE PRIMEIRA ETAPA
2.1.1.1. CONSTRUCAO DA ENSECADEIRA
2.1.2. ENSECADEIRAS DE SEGUNDA ETAPA
2.2.  BARRAGEM MARGEM ESQUERDA
2.2.1. BARRAGEM — OMBREIRA ESQUERDA — ESTACA 16+6,40 A 22+15,30

2.2.1.1. ESCAVACOES E REGULARIZAGCAO
2.2.1.2. CORPO DA BARRAGEM
2.2.2. TRECHO DA BENA — MARGEM ESQUERDA — TRECHO 13+16,40 A
16+6,40
2.2.2.1. ESCAVACOES E REGULARIZAGAO
2.2.2.2. CORPO DA BARRAGEM
2.2.2.3. REVESTIMENTOS

2.3. BARRAGEM MARGEM DIREITA
2.3.1. BARRAGEM — OMBREIRA DIREITA — ESTACA 1+13,20 A 3+12,00

2.3.1.1. ESCAVACOES E REGULARIZACAO
2.3.1.2. CORPO DA BARRAGEM
2.3.2. TRECHO DA BENA — ESTACA 03+12,00 A 09+8,80 — LEITO DO RIO
2.3.2.1. ESCAVACOES E REGULARIZACAO
2.3.2.2. CORPO DA BARRAGEM

2.3.3. REVESTIMENTOS
2.4.  MUROS DA BARRAGEM MARGEM ESQUERDA
2.4.1. ESCAVACOES E REGULARIZACAO
2.4.2. CORPO DO MURO
2.5. TOMADA D’AGUA
2.5.1. ESCAVACOES E REGULARIZACAO
2.5.2. CONCRETO DE 12 ESTAGIO DA TOMADA D’AGUA
2.5.3. CONCRETOS DE 22 ESTAGIO DA TOMADA D’AGUA

2.5.3.1. GUIAS DAS GRADES
2.5.3.2. COMPORTAS ENSECADEIRAS
2.5.3.3. COMPORTAS VAGAO

2.5.4. ACABAMENTOS DA TOMADA D’AGUA
2.6. GALERIA DE ADUCAO
2.7. CASA DE FORCA



2.7.1. ESCAVACOES E REGULARIZACAO
2.7.2. ESTRUTURAS DE CONCRETO DA CASA DE FORCA

2.7.2.1.
2.7.2.2.
2.7.2.3.

POCO DE DRENAGEM
ESTRUTURA DO TUBO DE SUCGAO
PISO DO GERADOR E PAREDES

2.7.3. AREA DE MONTAGEM/DESCARGA

2.7.3.1.
2.7.3.2.

ESCAVACOES
ESTRUTURA DE CONCRETO

2.7.4. SALA DE EQUIPAMENTOS AUXILIARES ELETRICOS
2.7.5. ESTRUTURA DA PONTE ROLANTE, FECHAMENTO E COBERTURA
2.7.6. CONCRETOS DE 22 ESTAGIO

2.7.6.1.
2.7.6.2.
2.7.6.3.

COMPORTAS ENSECADEIRAS DA SUCGCAO

BLOCOS DO CONJUNTO DO PRE-DISTRIBUIDOR
BLOCOS DO TUBO DE SUCCAO E COTOVELOS

2.8. CANAL DE FUGA
2.9. CANAL DE LIGAGAO
2.10. VERTEDOURO CONTROLADO
2.10.1. ESCAVAGCOES E REGULARIZAGAO
2.10.2. CONCRETO DE 12 ESTAGIO DO VERTEDOURO

2.10.2.1.
2.10.2.2.
2.10.2.3.
2.10.2.4.
2.10.2.5.
2.10.2.6.
2.10.2.7.
2.10.2.8.
2.10.2.9.
2.10.2.10.

PILAR 01 - VAO 01

PILAR 02 — VAOS 01 E 02

PILAR 03 — VAOS 02 E 03

PILAR 04 — VAO 04

SOLEIRA REBAIXADA DO VAO 01 — EL. 771,00 A EL. 784,00
SOLEIRA REBAIXADA DO VAO 02 — EL. 771,00 A EL. 784,00
SOLEIRA REBAIXADA DO VAO 03 — EL. 771,00 A EL. 784,00
RECOMPOSICAO DAS SOLEIRAS

VIGAS DO MUNHAO

PONTE DO VERTEDOURO

2.10.3. CONCRETO DE 22 ESTAGIO

2.10.3.1.
2.10.3.2.
2.10.3.3.

GUIAS DAS COMPORTAS SEGMENTO
GUIAS DAS COMPORTAS ENSECADEIRAS
GUIAS DA SOLEIRA RECOMPOSTA

2.11. MURO DE LIGACAO
2.11.1. ESCAVACOES E REGULARIZACAO
2.11.2. ESTRUTURA DO MURO

2.12. MURO DE TOPO
2.12.1. ESCAVACOES E REGULARIZACAO
2.12.2. CORPO DO MURO

2.13. BACIA DE DISSIPACAO
2.13.1. ESCAVACOES E REGULARIZACAO



2.13.2. MURO ESQUERDO
2.13.3. MURO DIREITO
2.14. SUBESTACAO
2.15. SERVICOS COMPLEMENTARES



