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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo exploratorio sobre as atividades dos
projetos conceituais de engenharia em empreendimentos lineares (ou projetos de
infraestrutura), mais especificamente ferrovias, na segunda etapa do método Front-
End-Loading. Utilizando o método de estudo de casos multiplos, procurou-se
identificar quais atividades de engenharia podem ser priorizadas considerando o
impacto em termos de custos de construcdo do empreendimento, impacto no prazo
de construcdo e no prazo de desenvolvimento do projeto. Em paralelo, utilizou-se o
método Delphi para fazer uma pesquisa junto a especialistas, no sentido de
identificar quais as atividades mais relevantes na determinacdo do escopo da etapa
de projeto de empreendimentos lineares. A partir dessa pesquisa exploratéria e da
aplicacdo do Delphi, foram sugeridas 10 diretrizes, dentre elas a Diretriz 3 : “Ha
disciplinas de engenharia mais relevantes, as quais devem ser tratadas em maior
nivel de detalhes, enquanto que para as disciplinas com menor relevancia sugere-se
que as mesmas sejam incluidas como verbas baseadas em indices de outros
projetos com caracteristicas similares na etapa de FEL2”, a Diretriz 5 “As disciplinas
de projetos de natureza e caracteristicas semelhantes as dos casos 1, 2 e 3 tendem
a ser agrupadas pelo grau de relevancia conforme proposto a seguir: Grupo 1: (Alta
relevancia): “Analise e definicdo das diretrizes de tragcado”, “Topografia”, “Estudos
geoldgicos e geotécnicos para o0 projeto conceitual em FEL-2”, “Infraestrutura’,
Estudos e selecdo de alternativas técnicas (Trade-offs)”, “Projeto geométrico” e
“Terraplenagem”.  Grupo 2: (Média/Alta relevancia): “Pontes”,  “Tuneis’,
“Superestrutura” e “Plano de estudos geoldgico-geotécnicos para a fase de projeto
basico”. Grupo 3: (Média relevancia): “Hidrologia”, “Projeto para aquisi¢cdo de areas”’,
“Caracterizagcdo geral complementar da regido em estudo”, “Interferéncias”, “Areas
de empréstimos” e “Areas de disposicdo de material excedente”. Grupo 4:
(Média/baixa relevancia): “Edificagbes e instalagées fixas”, “Acessos rodoviarios para
manutencéo”, “Canteiro de obras” e “Telecomunicacdo e automacao”. Grupo 5:
(Baixa relevancia): “Servicos preliminares” e “Paisagismo e  servigos
complementares” e a Diretriz 7 “Sugere-se que a andlise da maturidade do projeto
conceitual ao final de FEL-2 deve considerar a aderéncia dos produtos de
engenharia ao planejamento inicial do projeto elaborado focando os recursos e
esforcos nas atividades de maior relevancia”. O estudo conclui que para projetos
ferroviarios com caracteristicas semelhantes as dos casos 1, 2 e 3, as atividades
mais criticas sao “Andlise e definicAo das diretrizes de tracado”, “Topografia”,
“Estudos geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-27,
“Infraestrutura”, “Estudos e selecdo de alternativas técnicas (Trade-offs)”, “Projeto
geométrico” e “Terraplenagem”. Por outro lado, a pesquisa mostrou a importancia
de, no inicio de cada projeto, identificar as disciplinas e atividades técnicas e
gerenciais que receberdo a maior quantidade de recursos e esforgos no sentido de
obter maior maturidade dos produtos de engenharia ao final da etapa de FEL-2, o
gue podera permitir o aumento da assertividade e da previsibilidade dos projetos e,
consequentemente, podera contribuir para melhorar as tomadas de decisdes sobre a
realizacdo dos investimentos nestes empreendimentos de capital.

Palavras-chave: Projetos lineares; Projetos de infraestrutura; Priorizagdo de
atividades; Gerenciamento de projetos.
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ABSTRACT

This thesis presents a exploratory study about the activities in conceptual
engineering projects for linear projects (or infrastructure projects), specially railways,
into the second phase of the methodology Front-End-Loading. Based on the analysis
of four different railways, using the multiple case studies, it aimed to identify what
activities of engineering could be prioritized considering its impact into the
construction costs, into the construction planning and into the conceptual design
planning. A survey was conducted to experts using the Delphi methodology to
identify what are the most relevant activities to the scope definition in linear projects.
From that exploratory research and from the survey, ten guidelines were suggested,
of which we mention the Guideline 3: “There are disciplines more relevant, which
might be further developed, while the less relevant disciplines might be included into
the budget as index from other similar projects”, the Guideline 5: “The disciplines of
projects with similar nature and characteristics of the cases 1, 2 and 3 tend to be
grouped by relevance as the following: Group 1 (Highest relevance): “Preliminary
studies of alignments”, “Topography”, “Geotechnical and Geological studies for
conceptual projects (FEL-2)”, “Infrastructure”, “Trade-offs”, “Geometric design” and
‘Earthwork”.  Group 2 (Medium/High relevance): “Bridges”, “Tunnels”,
“Superstructure” and “Geological and geotechnical plan for the next phase (basic
design — FEL-3)". Group 3 (Medium relevance): “Hydrology”, “Land acquisition”,
“General characterization of the area to be studied”, “Interferences”, “Borrow material
areas’, “Areas for material disposal”. Group 4 (Medium/Low relevance): “Building and
facilities”, “Road access for maintenance”, “Construction site” and
“Telecommunication and automation”. Group 5 (Low relevance): “Preliminary
services” and “Landscaping and complementary services”, and the Guideline 7:
“Suggest the analysis of the level of maturity of the conceptual projects in the end of
FEL-2 consider the adherence of the products of engineering to the baseline focusing
the resources available and efforts to the disciplines with the highest relevance”. The
study conclude that for railway projects with similar characteristics to the cases 1, 2
and 3, the most critical ones are “Alignment analysis and definition of directions”,
“Topography survey”, “Geological and geotechnical studies for conceptual projects in
FEL-2”, “Infrastructure”, “Studies and definition of technical solutions (Trade-offs)”,
“Geometric design” and “Earthwork”. On the other hand the research showed the
importance of, in the beginning of each project, to identify the disciplines and the
technical and management activities which will receive most part of resources and
efforts to gain more maturity of the engineering products in the end of FEL-2 phase.
This will may afford the increase of assertiveness and predictability of projects and,
consequently, it will may contribute to improve the decision making process about go
or don’t go for these enterprises.

Keywords: Linear projects; Infrastructures projects; Activities prioritization;
Project management.
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1 INTRODUCAO

O mercado volta sua atengdo para os chamados “projetos de capital”’, que sado
caracterizados, entre outros fatores, pelo seu alto custo e complexidade. Isso se
deve ao fato de haver, em maior ou menor medida, de acordo com o nicho de
mercado e situacdo econdmica, um maior investimento em projetos como os de
mineracdo, energia, petroleo e gas, etc., bem como pela necessidade que as
empresas tém de melhorar as formas de gerenciamento desses projetos, reduzindo
riscos e garantido a maximizag&o do retorno de seu portfélio de projetos.

Além dos investimentos do setor privado observa-se, atualmente,
especialmente no Brasil, 0 aumento do aporte de investimentos publicos em projetos
lineares.

Programas governamentais, como o Plano de Aceleragcdo do Crescimento
(PAC), visam realizar o investimento na construcdo de infraestrutura logistica e de
suprimento de condicdes béasicas para a populacdo brasileira por meio da
construcdo de empreendimentos rodoviarios, ferroviarios, geracao e transmisséo de
energia elétrica, saneamento béasico, mobilidade urbana, dentre outros.

O aumento da demanda por investimentos de grande porte gera a
necessidade de que tais recursos sejam bem geridos, de forma que a aplicacao dos
recursos disponiveis seja a mais eficiente possivel. Isso visando agregar maior
qualidade e competitividade aos empreendimentos quando em operagao e
maximizando o retorno aos seus interessados.

s

Para que isso aconteca de maneira eficiente € importante que as decisdes
sobre a continuidade e realizacdo desses investimentos sejam tomadas com
celeridade e qualidade, o que pode ser obtido com a execugdo de estratégia de
desenvolvimento de produtos adequada para cada empreendimento.

Nesse contexto inserem-se 0s projetos lineares, em alguns casos
identificados como projetos de infraestrutura. Considera-se no presente estudo
projetos lineares aqueles que possuem uma extensdo que abranja varias
comunidades, bairros, municipios, estados ou paises. Sdo exemplos de projetos
lineares as ferrovias, rodovias, minerodutos, adutoras, interceptores de esgoto,
gasodutos, linhas de transmissao, dentre outros.

Os projetos lineares sao diversos, com niveis de complexidade diferentes e
com variacdo de relevancia das disciplinas em funcédo das caracteristicas do
empreendimento, das ocorréncias fisicas e das ocorréncias socioambientais ao
longo do seu trajeto.

Véarias metodologias de projeto sdo usadas no sentido de organizar e
direcionar o processo de amadurecimento dos estudos para avaliar a qualidade dos
investimentos em termos de viabilidade técnica e econdmica, sendo que uma das
metodologias largamente adotadas pela industria é o Front-End-Loading (FEL), a
gual sera abordada ao longo do trabalho.
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No que diz respeito a aplicacdo desses métodos no gerenciamento dos
projetos de grande porte, torna-se necessario qgue oS mesmos sejam adaptados a
realidade de cada projeto, o que implica em definir os produtos e atividades de cada
fase, bem como quais atividades a serem desenvolvidas na concepcdo da
engenharia.

A metodologia FEL implica em trés etapas (1. Andlise de investimento ou
definicdo do estudo de viabilidade do negdcio, 2.Selecdo da alternativa de
engenharia ou definicdo do escopo a ser executado e 3. Definicdo dos projetos ou
desenvolvimento dos projetos basicos), e as atividades desenvolvidas em cada
etapa, bem como as ferramentas técnicas e gerenciais para o desenvolvimento da
etapa de concepcdo devem variar de empreendimento para empreendimento, em
funcéo do porte, ou grau de complexidade, ou tipo de projeto.

Por isso, métodos como o FEL precisam ser trabalhados de forma a torna-los
coerentes com a realidade de cada empreendimento. Isso nao significa modificar a
estrutura geral da metodologia, que continuara apresentando trés fases, mas pode
implicar em um maior ou menor numero de atividades de desenvolvimento do projeto
em cada etapa, bem como pode implicar em dar maior ou menor atencdo a um
determinado requisito de projeto.

Desenvolver a engenharia conceitual respeitando as particularidades de cada
projeto tende a aumentar a seguranca na tomada das decisbes e,
consequentemente melhorar a assertividade nos investimentos a serem realizados,
0 que torna o tema relevante para a industria de uma forma geral.

Atualmente os agentes de mercado ndo tém disponiveis, pelo menos na
realidade brasileira, ferramentas para auxiliar no diagnéstico e na definicdo de acdes
para tratar os casos especificos, auxiliando no direcionamento dos recursos para as
guestdes mais relevantes do projeto.

Isso faz com que as contratacdes de projetos conceituais de ferrovias sejam
feitas utilizando documentacdo genérica, sem foco nos problemas especificos de
cada caso, causando prejuizo a qualidade dos estudos e a tomada das decisdes,
além de dificultarem a relacdo contratado x contratante em funcdo dos diversos
problemas encontrados durante o desenvolvimento dos trabalhos.

Song (2011) cita que as teorias e melhores praticas de gerenciamento focam
no triangulo de restricbes do gerenciamento que sdo o tempo, 0 orcamento e 0
escopo, 0 que tem provado grande valor e sucesso ao ajudar os empreendedores
em reconhecer, planejar e executar as atividades de projetos.

Contudo, os modelos propostos sao focados apenas em resultados objetivos
e tem sofrido com a falta de interagdo com algumas variaveis subjetivas, causando
problemas ao gerenciamento dos projetos (Song, 2011).

A maioria dos esfor¢os ainda sofre da mesma causa raiz do modelo original:
a concepcdo mecéanica do gerenciamento de projeto lidando com fatos
objetivos (ex.: cronograma e or¢camento) de um lado e matérias subjetivas
(ex.: patrocinadores e usuarios) de outro lado. (Song, 2011).
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Segundo Song (2011) ha& muita literatura em ambos o0s aspectos citados
acima, mas muito pouco os integrando de forma coerente. O mesmo autor descreve
gque em sua experiéncia, a falta de integracdo entre os aspectos objetivos e
subjetivos de gerenciamento de projetos tornou-se o risco mais critico de sucesso do
projeto e a maior oportunidade de avanco da profissao.

Comparando fatores objetivos versus fatores subjetivos o presente estudo
tras a tona a necessidade de abordagem de analise dos riscos associados a todo o
ambiente onde o empreendimento sera construido para se definir as acbes
necessarias para o desenvolvimento da engenharia conceitual na segunda fase do
Front-End-Loading, correspondente a elaboracdo de alternativas para o projeto
conceitual dos empreendimentos e a selecao da alternativa mais viavel.

A colocacdo de Song (2011) nos leva a questionar o desenvolvimento de
projetos utilizando especificacbes e documentacdo de contratacdes genéricas e 0
uso de técnicas de benchmarking para definir os objetivos de projetos.

Sendo assim, coloca-se uma questdo: a necessidade de considerar cada
projeto individualmente e, com base nisso, definir as atividades que devem ser
priorizadas em termos de desenvolvimento da engenharia conceitual.

Dessa forma a avaliagdo dos projetos de engenharia também passa a ser
guestionada e sugere-se que esta avaliacdo seja feita buscando os pontos
importantes de cada projeto. Essa abordagem possibilitaria uma avaliacéo fiel do
projeto e permitiria focar todos os esforcos no objetivo da engenharia de desenvolver
solugdes com o menor custo e tempo de implantacdo e com a melhor qualidade de
operacao.

Levando em conta a necessidade de aumentar a qualidade e a previsibilidade
de seus empreendimentos, o desenvolvimento de métodos para determinacdo de
atividades prioritarias na fase de concepc¢do também tem interesse académico, até
porque poucos trabalhos foram desenvolvidos até o presente momento, como
afirmado pelo autor supracitado (2011).

O presente trabalho se enquadra na linha de pesquisa em Gestado de
Empreendimentos da Construcdo Civil do curso de poés-graduacdo em
Construcdo Civil do Departamento de Engenharia de Materiais e Construcéo,
especificamente no projeto de pesquisa Contribuicdo ao Estudo da Gestdo do
Processo de Projeto em Empreendimentos de Construcdo Civil e
Empreendimentos de Capital.

Ressalta-se que apesar de o trabalho focar em um estudo de caso de projetos
ferroviarios, do ponto de vista académico, o0 mesmo eventualmente podera dar
subsidios para a priorizacéo de atividades em projetos complexos de outra natureza
como é o caso de edificagbes complexas.

Nesse contexto, pode ser definida a seguinte hipétese de trabalho:

e Projetos lineares devem ser considerados casos especificos, para 0s quais
devem ser definidas as disciplinas de projeto e atividades técnicas e
gerenciais que terdo maior relevancia e, consequentemente, maior quantidade
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de recursos e esforcos direcionados para suas atividades de analise de
viabilidade, concepc¢éo e planejamento da execucao.

O projeto de pesquisa parte de observacbes a respeito do processo de
concepcao e selecdo das alternativas de projeto no método Front-End-Loading.
Assumem-se como condicfes de trabalho:

a) Para cada natureza de projetos lineares, existem caracteristicas especificas
gue diferenciam uns dos outros, o que significa, por exemplo, que em projetos
ferroviarios ha agueles com grande extenséo e pouca ocorréncia de obras de
arte especiais enquanto que ha aqueles com pequena extensdo e com a
ocorréncia significativa de obras de arte especiais.

b) Assume-se, como suposicdo a ser comprovada, que ndo ha como estabelecer
regras que comportem toda a variedade de projetos lineares ou mesmo de
projetos ferroviarios, ou seja, para cada projeto deve-se desenvolver uma
andlise criteriosa antes da elaboracdo do planejamento e contratacdo dos
servicos para 0s projetos.

O presente trabalho pretende fazer um estudo prospectivo e diagndstico
sobre quais sédo as atividades de engenharia da segunda etapa do Front-End-
Loading que precisam ser mais aprofundadas, ter seu escopo bem definido e
executado, por serem mais relevantes ao desempenho do projeto.

A questao se verifica, justamente, pelo fato de que a falta de mecanismos de
priorizacdo de atividades durante o desenvolvimento das alternativas de projeto
conceitual pode fazer com que sejam alocados desnecessariamente recursos
humanos e técnicos em atividades que tenham pouco impacto no desempenho
global do projeto e, ao revés, ndo sejam suficientemente valorizadas atividades que
possam ser criticas.

O presente trabalho visa contribuir para a simplificacdo do processo de
gerenciamento do projeto por meio de identificar quais as disciplinas mais criticas e
propde que os recursos humanos, financeiros e materiais sejam direcionados para
aumentar a qualidade dos produtos de estimativas de custos e prazos dos projetos.

A identificacdo das atividades mais relevantes no inicio do projeto conceitual
de grandes empreendimentos possibilita que os recursos humanos, materiais e
financeiros sejam focados para aumentar a qualidade dos produtos de engenharia
gue tem impacto nos principais pontos de tomada de decisédo ao final do portdo de
FEL-2, os quais sao 0s custos e prazo de construgdo, bem como o prazo de
desenvolvimento do projeto.

Esses aspectos ja sdo classicamente citados na literatura como relevantes
para o sucesso de um empreendimento, compondo a chamada “triade de ferro”.

Aspectos relacionados as dificuldades do desenvolvimento do projeto
conceitual e construcdo dos empreendimentos lineares como, por exemplo,
restricbes socioambientais, dificuldades de obtencdo de dados e levantamentos de
campo também devem ser levado em consideracdo na priorizacdo de disciplinas,
contudo eles ndo sdo escopo da andlise do presente trabalho, o qual € restrito a
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analise em relacdo aos custos de construcdo e prazos de desenvolvimento da
engenharia conceitual e construgdo como mencionado no paragrafo anterior.

A priorizacdo de atividades podera trazer ganhos a gestdo do projeto
conceitual e a tomada de decisdo ao final do FEL-2, pois se supde que isso
demandara menos recursos financeiros e menor tempo direcionados para a etapa de
projetos, ao mesmo tempo em que a qualidade do produto final visto de forma global
seja melhorada, aumentando a assertividade das tomadas de decisédo ao final desta
etapa.

Isso significa que as disciplinas com maior impacto em termos de custos e
prazo de construgcdo ou as que possam oferecer altos riscos para a etapa de
construcdo sejam aprofundadas ainda no projeto conceitual, atingindo um nivel de
projeto basico ou mais maduro em alguns casos.

J& as disciplinas menos relevantes poderiam ter seus produtos de engenharia
ao final da etapa de FEL-2 entregues, por exemplo, no nivel esperado para o final de
FEL-1 (Engenharia baseada em indices), pois se espera que as mesmas nao sejam
relevantes em termos de custos, prazos e riscos para a etapa de construcédo e
operacdo do empreendimento.

Por outro lado o desenvolvimento dos projetos conceituais de engenharia sem
priorizar as atividades mais relevantes tende a distribuir os recursos humanos,
materiais e financeiros de forma ineficiente entre todas as disciplinas, levando a
obter, ao final da etapa, produtos aprofundados de disciplinas que nao terdo grande
impacto na tomada de deciséo.

N&o priorizar as atividades de engenharia nesta etapa pode significar
despender recursos desnecessarios para a tomada de decisdo para
empreendimentos que ndo terdo sequéncia ou até mesmo, em funcdo de néo se
obter um nivel de amadurecimento avancado para as disciplinas criticas, dar
sequéncia a empreendimentos que podem ndo ser viaveis do ponto de vista técnico
ou econdémico.

E importante ainda observar que projetos de natureza ou caracteristicas
distintas podem ter grande variacdo entre os fatores que tornam certas atividades
mais criticas, o que sera demonstrado nas secdes 5.3 e 5.4 do presente trabalho.

O trabalho visa entender quais foram as atividades criticas nos casos
estudados e comparar, com base nas respostas aos questionarios aplicados, se ha
uma tendéncia de o comportamento esperado e observado das disciplinas se repetir
para projetos lineares de diversas naturezas e caracteristicas.

O trabalho propde, com base na analise realizada nos casos e a partir do
parecer de especialistas — como sera indicado na metodologia de pesquisa -
diretrizes para definicdo de escopo de projetos lineares conceituais na etapa de
FEL-2, além de aplicar questionario para avaliar a aderéncia da andlise ao
conhecimento e experiéncia de profissionais ligados a projetos lineares.
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O presente trabalho apresenta, em seu segundo capitulo, uma revisao
bibliografica dos temas projetos ferroviarios e metodologia Front-End-Loading (FEL),
0 gque sera a base para a analise dos casos estudados.

No capitulo 4 apresenta-se a metodologia de pesquisa, que compreende o
estudo de caso e a aplicacdo de questionario a profissionais com experiéncia e
conhecimento no desenvolvimento e execugéo de projetos lineares.

Em seguida é realizado o estudo dos casos envolvendo cinco ferrovias
separadas em dois casos. Nessa etapa as disciplinas sdo observadas em termos de
custos de construcdo, impacto no caminho critico da construcdo e impacto no
caminho critico do desenvolvimento da engenharia conceitual.

O capitulo 6 compreende a aplicacdo de questionario sobre o tema do
trabalho para avaliar a aderéncia da andlise dos casos estudados ao conhecimento
e experiéncia dos profissionais que atuam em projetos lineares com experiéncia na
metodologia FEL.

Por ultimo é realizada a analise global do trabalho comparando os resultados
observados nos capitulos 5 e 6 .
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2 OBJETIVOS DO TRABALHO
2.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho é proporcionar subsidios para melhorar a
definicdo de escopo para o desenvolvimento de projetos lineares na etapa de projeto
conceitual, especificamente na segunda etapa da metodologia do Front-End-
Loading, realizando um estudo diagnostico exploratério sobre quais atividades
podem ser mais relevantes para 0 sucesso desses projetos.

O objetivo €, portanto, por meio de casos, fazer um estudo exploratério,
preliminar, sobre atividades prioritarias e, com base nisso entender:

e Como essas atividades podem variar em projetos lineares diversos;

e Avaliar se ha disciplinas e atividades que tendem a ser relevantes na maioria
dos projetos lineares, merecendo estudos mais aprofundados;

e Se € possivel estabelecer algumas diretrizes mais gerais que deem apoio a
futuros casos.

2.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos buscam-se avaliar em estudos de casos:

e Quais as disciplinas séo mais relevantes em termos de custos de construcao,
impacto no caminho critico do prazo de implantacdo e impacto no caminho
critico no prazo de desenvolvimento dos projetos.

e Se h& alguma tendéncia de uniformidade de relevancia das disciplinas para
projetos com caracteristicas diferentes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tem crescido, tanto em grandes empresas, como no ambiente académico o
interesse pelo estudo de formas de concepcdo de grandes empreendimentos, 0s
chamados projetos de capital, quer seja pela sua elevada complexidade, quer seja
pelo contexto do pais, no qual mega empreendimentos estdo na ordem do dia.

Entre os projetos de capital destacam-se, em termos de complexidade, os
chamados “projetos lineares”, empreendimentos que ocupam grandes extensodes,
como € o caso de ferrovias, rodovias, minerodutos, linhas de transmisséo, dentre
outros. Para além do elevado volume de investimentos e complexidade das préprias
solugdes técnicas, empreendimentos como os citados podem ter seus riscos de éxito
agravados por aspectos como impacto ambiental e social, dificuldades de ordem
geoldgica e presenca de acidentes geogréficos.

Os investimentos em projetos lineares geralmente estédo ligados a projetos de
solucBes logisticas para viabilizar o transporte de um bem até um ponto de
distribuicdo ou ao consumidor final. Estes empreendimentos sdo fundamentais para
a estratégia de tomada de decisdo em um programa tendo em vista que geralmente
sdo de alta complexidade, exigem grande montante de investimentos e agregam
competitividade.

Song (2011) cita que as teorias e melhores praticas de gerenciamento focam
no triangulo de restricbes do gerenciamento que sdo o tempo, 0 orcamento e 0
escopo, 0 que tem provado grande valor e sucesso ao ajudar os empreendedores
em reconhecer, planejar e executar as atividades de projetos.

Contudo, os modelos propostos focados apenas em resultados objetivos tém
sofrido com a falta de interacdo com algumas varidveis subjetivas, causando
problemas ao gerenciamento (Song, 2011).

A maioria dos esfor¢os ainda sofre da mesma causa raiz do modelo original:
a concepgcdo mecéanica do gerenciamento de projeto lidando com fatos
objetivos (ex.: cronograma e orcamento) de um lado e matérias subjetivas
(ex.: patrocinadores e usuarios) de outro lado. (Song, 2011).

Segundo Song (2011) h& muita literatura em ambos os aspectos citados
acima, mas muito pouco os integrando de forma coerente. Song (2011) descreve
gue em sua experiéncia, a falta de integracdo entre os aspectos objetivos e
subjetivos de gerenciamento de projetos tornou-se 0 Unico risco mais critico de
sucesso do projeto e a maior oportunidade avanco da profisséo.

Senco (2008) define que um projeto é composto, além de plantas, planilhas e
relatorios, por “estudos visando analisar a sua viabilidade econbmica e a sua
colocacdo numa escala de prioridade e, além disso, em uma ultima analise, garantir
0s recursos indispensaveis a sua realizagao”.

Segundo Lang (2007), “apés um investimento ter sua viabilidade técnica
aprovada, passa por uma analise que ira definir seu mérito econdmico, financeiro e
social”’. Buarque (1986) descreve esses méritos da seguinte maneira:
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A avaliacao financeira determina o mérito do projeto do ponto de vista do
empresario; a avaliagdo econdmica engloba os impactos do projeto para a
sociedade como um todo e a avaliacdo social incorpora 0 ponto de vista da
distribuicdo de renda e das consequéncias do projeto sobre a renda social
(Buarque, 1986, apud LANG, 2007 p. 72).

Neste contexto, para projetos de capital, o Independent Project Analysis (IPA)
difundiu o uso da metodologia Front-End-Loading como técnica para
desenvolvimento de atividades que subsidiardo tomadas de decisées ao longo do
desenvolvimento dos estudos de engenharia e todas as outras disciplinas
relacionadas a um empreendimento.

Um projeto envolve diversas disciplinas as quais impactam diretamente na
andlise econbmica, sendo a engenharia parte dos estudos a serem integrados
conforme mostrado na Figura 3.1, na qual a disciplina de engenharia encontra-se
destacada por ser o objeto de discussao do presente trabalho.

Figura 3.1 — Disciplinas de um projeto de capital

y\valiacé
Sustentabili E ;onémiria
ais CAPEX
Suprimentos Engenharia
Seguros Comugicagé
Saudee Gestaode
Seguranca » Contratos
Integracao
- Gestao
Risco= Fundiaria
Recursos Gestaode
Humanos wludancas
Qualidade Obra

Frontiddo. P anejament
peracional o2 Controle

Fonte: Vale S.A., 2011

Apesar de ser parte do conteldo do projeto a Engenharia tem papel
fundamental e impacto direto em todas as demais disciplinas envolvidas e, portanto,
€ grande o Iinteresse em aumentar a qualidade e a velocidade do seu
desenvolvimento, especialmente na etapa de FEL-2.
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Para que um projeto seja completamente viavel é necessario que ele seja
tecnicamente exequivel, economicamente recomendavel e financeiramente
realizavel (Senco, 2008).

Senco (2008) destaca que para um projeto ser tecnicamente exequivel o
mesmo devera atender as normas técnicas vigentes, eliminando qualquer obstaculo
intransponivel.

Para um projeto atender a condicdo de economicamente recomendavel
Senco (2008) cita a necessidade de estudos econdémicos baseados em critérios
como indice de rentabilidade e estudos de custo-beneficio, enquanto que Lang
(2007) descreve gue geralmente a andlise da viabilidade econbémica de projetos é
definida em termos de Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno
(TIR).

Faz-se necessario para um projeto tornar-se financeiramente realizavel que
todos os recursos exigidos estejam disponiveis em sua fonte, seja ela orcamentos
publicos ou financiamentos internos e externos (Senco, 2008).

Muitos trabalhos na literatura apontam como critérios para avaliar o sucesso
de projetos o que é chamado o "triangulo de ferro": custo do projeto, prazo de
execucao e qualidade dos resultados obtidos, ou consecucéo do escopo do projeto.
Veja-se, por exemplo, Slack et al (2010), que apontam esses trés fatores como o0s
critérios mais gerais de desempenho de projetos.

Na mesma linha de raciocinio, Jhan e lyer (2007 ) apresentam uma revisao da
literatura apontando critérios de desempenho de projetos e quais sdo os fatores
criticos de seu desempenho. Em conformidade com o indicado acima, comentam
que os parametros do "triangulo de ferro" continuam a serem os critérios mais
adequados para definirem o sucesso de um empreendimento, critérios esses que
podem ser desdobrados em outros fatores, tais como performance técnica ou
eficiéncia na execucao.

Resultados similares s@o apresentados por Dimitriou et al. (2013), que
concluem em seu estudo sobre a dependéncia do sucesso dos projetos em relagao
ao quao bem seus riscos, incertezas e complexidades sao enderecados durante as
tomadas de decisdo. Estes autores também ressaltam a necessidade de uma
mudanca dramética na conducdo de megaprojetos em relagcdo a forma que os
mesmos sao posicionados, formatados, planejados e julgados.

Giezen (2011) cita que tem sido uma tendéncia natural nos trabalhos
académicos ter uma visdo negativa dos projetos de infraestrutura, os quais sao
tratados neste trabalho como projetos lineares. Giezen (2011) descreve que eles
custam muito caro, levam muito tempo para serem concluidos e ndo entregam o que
foi prometido aos seus patrocinadores.

O autor descreve ainda que manter o projeto simples € a chave para o
sucesso em termos de atingir os custos e os prazos planejados e, manter a
simplicidade significa reduzir a complexidade por meio de reduzir as incertezas e as
variaveis do projeto a serem gerenciadas.
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Vidal et al. (2011) estabelece que “a complexidade do projeto € a propriedade
do projeto que o torna dificil de entender, prever e manter seu comportamento sobre
controle, mesmo quando se detém informacbes completas sobre o sistema do
projeto.”

Segundo Giezen (2011) reduzir a complexidade significa que ha poucas
variaveis desconhecidas e a serem definidas, e entdo o projeto e seu planejamento
se tornam mais faceis de gerir.

Mega projetos geralmente estdo em uma posicdo politica especial. Eles
exigem uma grande quantidade de investimentos financeiros e de recursos
humanos, e sao frequentemente parte de um processo politico cheio de cobrancas
(Giezen, 2011).

Flyvbjerg et al. (2003) e Altshuler e Luberoff (2003) descrevem que mega
projetos tém tido um mal desempenho em termos de orcamentos e cronogramas. O
aumento de custos acontece em quase noventa por cento dos projetos com um
aumento médio de custos de 28% (Flyvbjerg et al., 2003). O aumento de custos tem
crescido significativamente apesar das melhorias tecnoldgicas da construcédo e das
técnicas de gerenciamento (Altshuler e Luberoff, 2003).

Segundo Giezen (2011) ndo ha artigos suficientes relacionando os atrasos em
grandes projetos ao aumento de custos, contudo had uma forte relacdo entre estes
aspectos.

Custos e o tempo impactam significativamente as estimativas e os resultados
praticos do projeto e, portanto, faz sentido buscar a acuracia das estimativas de
custos e prazos em projetos (Bruzelius et al., 2002).

A revisdo bibliografica sobre projetos ferroviarios e metodologia FEL
apresenta conceitos importantes para a discussao que sera realizada neste trabalho.

3.1 Métodos de pesquisa

Com base em Silva e Menezes (2001) e Gil (1991) podemos classificar as
pesquisas por sua natureza, pela forma de abordagem do problema e pelos seus
objetivos.

Quando classificada por sua natureza a pesquisa pode ser basica, com o
propdsito de gerar novos conhecimentos Uteis sem aplicagdo na pratica, ou aplicada,
com o propédsito de gerar conhecimentos aplicados a pratica.

Em relacdo a forma de abordagem do problema a pesquisa pode ser
guantitativa, quando tudo na pesquisa pode ser quantificavel, ou qualitativa, quando
ha uma relacdo entre o mundo real e o objeto de estudo, mas devido a subjetividade
do objeto, ndo é possivel quantificar o mesmo.

A classificacdo da pesquisa pelos seus objetivos pode ser exploratoria,
guando se visa proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas a torna-
lo explicito ou a construir hipoteses (em geral, Pesquisas bibliograficas e Estudos de
caso); descritiva, quando se visa descrever as caracteristicas de determinada
populacdo ou fendbmeno ou o estabelecimento de relagéo entre variaveis (em geral,
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a forma de Levantamento); ou explicativa, quando se visa identificar os fatores que
determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fen6menos (em geral, Pesquisa
experimental e Pesquisa Ex-Post-Facto, quando os fatos sdo espontaneos e nao
provocados pelo pesquisador).

Em relacdo as classificacbes propostas por Silva e Menezes (2001) e Gil
(1991) o presente trabalho se enquadra como uma pesquisa aplicada, com
abordagem do problema de forma qualitativa e com objetivos exploratorios.

Segundo Miguel (2007) a metodologia de pesquisa no campo da engenharia
de producéo pode ter os seguintes tipos de abordagem:

e Desenvolvimento tedrico-conceitual: envolve principalmente modelagens
conceituais que resultam em novas teorias (Miguel, 2007).

e Estudo de caso: andlise aprofundada de um ou mais objetos (casos) com o
objetivo de se obter um conhecimento aprofundado sobre um determinado
problema (Gil, 1996; Berto; Nakano, 2000; Mattar, 1996 apud MIGUEL, 2007).

e Levantamentos tipo survey: contribuir para o conhecimento em uma é&rea
particular de interesse por meio da coleta de informacg8es sobre individuos ou
sobre os ambientes desses individuos (Forza, 2002 apud MIGUEL, 2007).

e Modelamento e Simulacdo: compreende o0 uso de técnicas matematicas para
descrever o funcionamento de um sistema ou parte de um sistema produtivo
(Berto; Nakano, 2000 apud MIGUEL, 2007).

e Pesquisa-acdo: é um tipo de pesquisa com base empirica que é concebida e
realizada em estreita associacdo com uma acao ou com a resolucdo de um
problema coletivo e na qual os pesquisadores e participantes representativos
da situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou
participativo (Thiollent, 1997 apud MIGUEL, 2007).

e Pesquisa bibliografica/reviséo da literatura: atividade que permite conhecer um
universo amplo do campo de insercao da pesquisa.

e Pesquisas experimentais: tratam de um estudo sobre a relagdo causal entre
duas ou mais varidveis de um sistema sob condi¢bes controladas pelo
pesquisador, geralmente conduzidas em laboratérios (Miguel, 2007).

O estudo de caso é de natureza empirica e investiga algum fenémeno
inserido dentro de um contexto real de vida, buscando conhecer em detalhes os
fatos associados a ele (Miguel, 2007).

Yin (2001) descreve que os estudos de caso podem ser classificados
conforme:

e Seu conteudo e objetivo final (exploratorios, explanatorios, ou descritivos) ou;
¢ Quantidade de casos (caso unico — holistico ou incorporado ou casos multiplos
— também categorizados em holisticos ou incorporados).

3.2  Projetos ferroviarios

Para que um projeto seja desenvolvido, além de considerar as normas
técnicas vigentes, Senco (2008) faz referéncia aos conceitos intervenientes, 0s quais
lastreiam as normas para que as modalidades de transporte “possam ser
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planejadas, projetadas, construidas e operadas visando a melhoria de conforto,
seguranga, rapidez e economia”.

Segundo Senco (2008) os principais conceitos intervenientes geralmente
considerados, no caso dos transportes sao:

e Velocidades;

e Volumes;

e Origem e destino;

e Capacidade e nivel de servico;
e Impacto ambiental;

e Classificagdo e codificagao.

As ferrovias podem ser destinadas ao transporte de pessoas, de cargas ou de
ambos. Cada tipo de ferrovia possui sua especificidade, podendo variar em funcao
das caracteristicas do bem transportado.

Conforme observado em Profillidis (2006) e VALEC (2012), os principais
estudos para implantacdo de um empreendimento ferroviario sdo os estudos de
mercado, operacionais e de engenharia, planejamento da operacdo e da
manutencdo, o0s estudos socioambientais e os procedimentos de licenciamento
ambiental.

Bonnet (2005) descreve que em estagios iniciais do planejamento da ferrovia
a melhor rota deve ser escolhida, o que sera determinado em funcéo de restricdes
técnicas, fisicas e socioambientais.

Os produtos dos estudos de engenharia ferroviaria na etapa do projeto
conceitual abrangem os seguintes itens (Vale S.A., 2012):

e Coleta de dados;

e Caracterizacdo da regido em estudo (Geologia, Hidrologia, Uso e Ocupacéo,
etc.);

e Estudo de tracados;

e Desenvolvimento da engenharia conceitual (Caracterizacdo geoldgico-
geotécnica, projetos geométrico, terraplenagem, drenagem, obras de
contencéo, obras de arte especiais, tuneis, superestrutura ferroviaria, solucdes
de interferéncias, telecomunicacao e sinalizacéo, aquisicdo e desapropriacao
de terreno com a determinacéo da faixa de dominio e estimativa de custos);

e Planejamento das atividades para o projeto basico.

Profillidis (2006) descreve que as principais caracteristicas de uma ferrovia
sao o transporte de grandes volumes, baixo consumo de energia se comparado ao
transporte rodoviario e causam menos impactos ambientais e possui maior
seguranca operacional se também comparado ao modal rodoviario.

As ferrovias podem ser para transporte de cargas ou de passageiros ou uma
combinacgao dos dois. Profillidis (2006) ainda cita os trens de alta velocidade e de
levitacAo magnética como possiveis formas de transporte especialmente de
pessoas.
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Segundo Profillidis (2006) alguns exemplos de projetos ferroviarios sdo a
construcéo de uma nova ferrovia, melhoria de vias, um novo pétio de cruzamento ou
uma nova instalacdo fixa, um novo tinel, uma nova ponte, uma nova estacdo de
trem, a eletrificacdo de uma linha ou a implantacao de sistema de sinalizacao.

Profillidis (2006) propde o desenvolvimento dos projetos ferroviarios em 4
estagios: organizagdo, desenvolvimento, mobilizagédo e execugéo.

A etapa de organizacdo compreende a definicdo de premissas e restricoes;
requisitos e objetivos do gerenciamento, dos custos e do tempo de restricdo da
infraestrutura; planejamento conceitual; planos de ag¢édo, composi¢cado das equipes e
dos recursos; definicdo de requisitos fisicos e de aprovacdes; avaliagdo de custos e
estabelecimento de suas consequéncias; e programa dos trabalhos, fundos e
alocacgéao dos recursos.

O desenvolvimento compreende a definicdo de padrbes de projeto e
construcdo a serem adotados, estudos e pesquisas de campo, finalizagdo de
estratégias alternativas, procedimentos administrativos e aprovacbes das
autoridades governamentais e ndo governamentais especificacbes para compra dos
materiais, alocacao dos times de projeto as tarefas e preparacdo das estimativas de
custos alvo para os diversos componentes do projeto.

A etapa de mobilizacdo, segundo Profillidis (2006) inclui o plano de
suprimentos, padrbées de qualidade, célculo das quantidades dos diversos materiais,
controle dos custos e margens de variacdo esperadas, organizacdo do
gerenciamento da obra, convite de proponentes para 0s diversos servicos e
fornecimentos, analise de oferta e resultados das contratacdes, recomendacdes e
sugestdes, estimativa de custos final e fluxo de caixa, conclusdo do cronograma da
construcdo, revisdo e conclusdo do planejamento com base nas propostas dos
fornecedores.

O quarto e ultimo estagio, segundo Profillidis (2006), € o de execucdo e
compreende a mobilizacdo das contratadas, eventuais mudancas nos desenhos e
métodos executivos em relacdo as propostas, conclusdo dos planos de e instrucdes
de saude e seguranca operacional, instalacdo de todas as estruturas e
procedimentos médicos e de pessoal, controle de qualidade dos materiais no site,
gerenciamento, supervisdo e apontamento de pessoas, monitoramento e reporte de
acompanhamento fisico e financeiro, medi¢cdes e pagamentos, coleta de dados,
inspecdo e aceitacdo de entregas parciais, testes e controles de condicdes
operacionais e entrega final do projeto para o gerente de operacoes.

Profillidis (2006) estabelece em sua obra os seguintes aspectos a serem
considerados em um projeto para construcao de uma ferrovia:

Sistema de via permanente;

Subgreide — Analises geotécnicas e hidrologicas;
Material rodante;

Sinalizagéo, seguranca e interoperabilidade;
Impactos ambientais.
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O sistema de vias permanente é separado por Profillidis (2006) em Subgreide
(base e a sub-base) e em superestrutura, a qual € formada pelos trilhos, dormentes,
lastro e sub-lastro. Alguns outros equipamentos compdem a superestrutura como € o
caso dos aparelhos de apoio e fixagao dos trilhos nos dormentes. Ainda influenciam
0 projeto a bitola (distancia entre os eixos dos trilhos), se a via é em pavimento rigido
(concreto) ou flexivel (lastro), carga por eixo, espacamento de dormentes e 0s
fendbmenos relacionados ao contato roda-trilho.

Segundo Profillidis (2006) o Subgreide é importante para assegurar que a
qualidade da via alcance os padroes de seguranca operacional e conforto
estabelecidos para a operacéo da ferrovia. As fungbes do Subgreide séo possibilitar
gue os trens de passageiros e de carga se desloquem com seguranca na velocidade
especificada, suportem a carga por eixo maxima dos trens de carga e minimize os
custos de manutencdo futuros. Estas funcdes podem ser atingidas limitando o
abatimento dos pavimentos, provendo um comportamento mecanico estavel sob os
esforcos imprimidos e garantindo que as condicfes do Subgreide ndo deteriorem
durante a vida util do empreendimento.

Profillidis (2006) define o material rodante como um conjunto de partes e
dispositivos necesséarios para movimentar a composi¢cao, dos quais sao citadas as
rodas, eixos, truques, molas, acopladores, dentre outros. As locomotivas podem ser
com tracao a diesel ou elétricas.

Os sistemas de Sinalizacdo, seguranca e interoperabilidade tem o principal
objetivo de garantir a seguranca operacional (Profillidis, 2006). Pode ser composta
por sinalizacdo semafdrica ou visual e circuitos de via.

Profillidis (2006) descreve que os principais impactos ambientais associados a
operacdo de uma ferrovia sdo poluicdo do ar, aumento do consumo de energia,
ocorréncia de acidentes, ocupacdo de terras e paisagismo e reducdo de
congestionamentos em grandes centros urbanos.

Bonnett (2005) cita como disciplinas que podem ser contempladas em um
projeto ferroviario:

Estacao ferroviéria;

Material rodante;

Oficinas e entrepostos;

Via permanente;

Terraplenagem, drenagem e vedagao/cercamento;
Pontes e estruturas;

Tlneis;

Eletrificacao;

Sinalizacéo e controle de trens;

Sistemas e comunicacoes;

Elevadores, escadas rolantes e bombas;
Ventilacdo e respiro (Draught Relief Shafts).

A disciplina “Estacao ferroviaria” é aplicavel especialmente em projetos de
metrés e trens suburbanos. Bonnet (2005) descreve que 0s principais aspectos a
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serem considerados para as estacbes ferroviarias sdo boa estética, livre
movimentacdo de passageiros, evacuacao segura em caso de emergéncia,
acessibilidade para pessoas com necessidades especiais ou com mobilidade
reduzida, acesso para servigcos de emergéncia, acumulacédo e dispersao segura de
multiddes, operacdo confiavel dos servicos, capacidade de absorver as falhas e
investimentos com boa relagéo custo — beneficio.

Em relacdo a disciplina Materiais rodantes Bonnet (2005) coloca que hoje em
dia h4 uma grande variedade de material rodante utilizado em diferentes ferrovias ao
redor do mundo, incluindo os seguintes tipos basicos: locomotivas, vagdes de carga,
vagbes de passageiros, unidades mdultiplas (com tracdo distribuida na prépria
unidade), carros de metrd (usualmente multiplas unidades), trens leves ou bondes
(usualmente articulados), maquinas sobre trilhos (escavadeiras, guinchos, etc.) e
autos de via para inspecao e manutencao.

Dentro de “Oficinas” deve ser estudado cuidadosamente para cada ferrovia,
segundo Bonnet (2005), as diferentes funcdes e necessidades a serem atendidas
com as oficinas, especialmente as oficinas avangadas. O tamanho da frota, a
diversidade de estoque e a frequéncia de manutencdes e correcdes terdo impacto
direto nos projetos desta disciplina.

Em relacdo a disciplina “Via permanente” Bonnet (2005) descreve que a
maioria das ferrovias tem o material rodante sobre rodas de a¢o correndo sobre dois
trilhos espacados 1.432 mm (bitola padrdo), o qual é suportado por outros materiais
que dissipam os esfor¢os até o chao abaixo.

Subgreide € o termo utilizado para o estrato de solo natural ou solo de aterro
sobre o qual é construida a via permanente a qual € composta pelo lastro e alguma
camada de sub-lastro, o qual esta |4 para suportar a via, drenar a agua abaixo dos
dormentes e para distribuir as cargas impostas pelo transporte ferroviario.

Bonnet (2005) cita os seguintes componentes da via permanente: lastro;
dormentes; grampos ferroviarios, placas de bases e aparelhos de apoio; trilhos;
juntas de dilatacdo; soldas; aparelhos de mudanca de via; agulhas; trilhos
condutores e componentes; pavimento em concreto.

Bonnet (2005) trata a disciplina de Terraplenagem, drenagem e contencdes
como projetos interligados que visam aumentar a vida util da estrutura por onde as
cargas das ferrovias serédo dissipadas e garantir a seguranca operacional das vias
relacionada a integridade das obras executadas.

Usualmente, os projetos de terraplenagem visam balancear os volumes de
corte e aterro para evitar a necessidade de empréstimo ou disposi¢cdo de material
excedente (Bonnet, 2005).

Porém, o projeto de terraplenagem também tem o objetivo de identificar e
destinar para o pavimento material com capacidade de suporte adequado para a
carga que sera escoada, havendo casos em que se faz necessario substituir o
material primitivo.
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Bonnet (2005) ainda descreve que o projeto de terraplenagem ainda deve
propor a execugao de cortes e aterros utilizando material adequado para aumentar a
vida util e seguranca dos taludes.

Ainda dentro da disciplina de Terraplenagem, drenagem e contenc¢des Bonnet
(2005) descreve que a agua subterranea € um fator vital na estabilidade dos taludes.
Tanto em cortes quanto em aterros a agua superficial deve ser drenada para canais
ou cursos d’agua naturais. Nos locais em que a drenagem é bloqueada, a estrutura
da terraplenagem ir4A perder sua capacidade de suporte gradativamente
provavelmente resultando em ruptura.

Bonnet (2005) cita em relacdo a disciplina Pontes e estruturas que as pontes
em estruturas metalicas sdo largamente utilizadas em projetos ferroviarios. Além de
estruturas metélicas as pontes e as outras estruturas também sao construidas em
concreto armado ou concreto protendido.

As técnicas de construcdo dos Tuneis dependem de varios fatores. Segundo
Bonnet (2005) estes fatores devem considerar as caracteristicas dos materiais que
ocorrem onde o tunel sera construido, falhas geoldgicas, o nivel da &gua
subterranea, qualquer distlirbio que pode ter ocorrido no macico e estabilizado
como, por exemplo, a construcdo de outro tunel préximo, variacdo de pressao
significativa, além do comprimento e da velocidade requerida para constru¢cao do
tunel.

Bonnet (2005) propde eletrificacdo como uma alternativa para a forca motriz
das composi¢des. Segundo ele as composi¢cfes movidas a energia elétrica sdo mais
frequentes em ferrovias onde ha densidade de movimento de trafego suficiente para
justificar os altos custos operacionais. “Simplificando, quando ha trens suficientes, &
mais econdmico remover as estacdes de energia dos motores e, ao invés de manter
grandes quantidades, instalar poucas em locais fixos” (Bonnet, 2005).

Os modernos sistemas de Sinalizagdo e controle de trens, segundo Bonnet
(2005), tém os seis seguintes objetivos basicos: controlar os trens de forma segura;
manter uma distancia segura entre trens; prevenir movimentos conflituosos; garantir
gue pontos estejam bloqueados nas posi¢cdes corretas; permitir que os trens operem
nas marchas exigidas; e permitir que os trens operem na velocidade programada
com o minimo de interrupcdes com seguranca.

Bonnet (2005) trata a disciplina Sistemas de comunicagdo como a forma de
comunicacdo do empreendimento com seus usudrios, seja eles os operadores do
sistema que precisardo se comunicar de forma efetiva para executar os servi¢os de
operacdo e manutencdo ou seja 0 usuario do sistema de transporte que necessita
identificar as informacdes de forma clara e objetiva para usa-las de maneira
eficiente.

A disciplina “Elevadores, escadas rolantes e bombas” visa aumentar o
conforto e a acessibilidade aos servicos de trens oferecidos. Ela se aplica
especificamente a projetos de transporte de pessoas como é o caso de metrés e
ocorrem dentro das estacdes ferroviarias conforme apresentado por Bonnet (2005).
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Ventilagéo e respiro (Draught Relief Shafts) deve ser considerada tanto para
projetos de estacdes subterrdneas quanto em projetos de tluneis longos em ferrovias
com locomotivas a diesel. Bonnet (2005) descreve que nestes casos se faz
necessario projetar um sistema de ventilacdo para garantir a entrada de oxigénio
que serda utilizado para a combustdo dos motores. Nos casos de estacdes e trens
subterrdneos geralmente estes sistemas sdo necessarios para garantir a ambiéncia
dos locais ja que os trens sdo movidos a eletricidade.

3.3 Metodologia Front-End-Loading (FEL)

Segundo Merrow (2011) o Front-End-Loading (FEL) € o principal processo de
trabalho das equipes orientadas a analise da viabilidade e desenvolvimento da
engenharia preliminar dos empreendimentos, ou seja, das etapas prévias as
autorizacdes para continuidade dos investimentos por parte do empreendedor. O
processo de trabalho é tipicamente dividido em fases ou estagios com uma pausa
para uma avaliagdo e decisdo sobre como proceder com o empreendimento. Os
portdes de avaliacdo devem examinar tanto os aspectos econdmicos e de negdécios
quanto os aspectos técnicos do projeto em um determinado estagio.

Labadessa (2008) define a metodologia FEL como o desenvolvimento da fase
inicial de projetos de capital.

E uma etapa que envolve a andlise preliminar do empreendimento e a
realizacdo da engenharia basica, que neste modelo, antecedem a
aprovacao final de fundos para implantagdo do projeto. O objetivo do FEL &
gerar um planejamento detalhado com um pacote de engenharia bem
definido, que suporte uma decisdo de aprovacdo com minimas incertezas.
(Labadessa, 2008).

Conforme Romero (2010) a metodologia se divide em 3 etapas, as quais sao
identificadas a seguir em funcdo dos estudos de engenharia:

e FEL-1: estudo de viabilidade técnica e econémica em que, ao final, define-se a
oportunidade de investimento;

e FEL-2: projeto conceitual de engenharia em que se define o escopo a ser
construido e seleciona a melhor alternativa locacional e tecnolégica;

e FEL-3: projeto basico de engenharia em que se realiza o detalhamento do
escopo definido em FEL-2.

A evolucédo dos processos FEL € mostrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Metodologia FEL
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Fonte: adaptado de Merrow, 2011

3.3.1 FEL-1

Labadessa (2008) descreve que na etapa de FEL-1 o foco é analisar e definir
as necessidades de neg6cio e as atividades sdo geralmente desenvolvidas pelos
patrocinadores e representantes do negaocio.

Nesta etapa analisa-se a viabilidade comercial e analise dos custos
preliminares para construir e operar o empreendimento e a conclusédo dessa fase é
caracterizada pela declaracdo formal dos objetivos do negdcio, o que servira de
entrada para o inicio da fase de FEL-2 (Labadessa, 2008).

Romero e Andery (2011) descrevem que nesta etapa séo definidos o escopo
e 0s objetivos do projeto, bem como uma estimativa inicial de investimentos a qual
deve estar entre -25% e +40% de precisdo. Nesta etapa é feita a andlise de
viabilidade do negdcio com base em indicadores econémicos como taxa de retorno,
valor presente liquido, payback, dentre outros.

Esta etapa deve assegurar que as diretrizes para o desenvolvimento do
projeto estejam de acordo com as estratégias e objetivos do portfélio de
investimentos do empreendedor (Romero e Andery, 2011).

Labadessa (2008) divide a etapa de FEL-1 em 5 estagios, os quais sao
listados a segquir:

Estagio 1. Identificar a alta lideranca do empreendimento;

Estagio 2. Alinhamento do empreendimento com a estratégia e
prover recursos iniciais;
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Estagio 3. Definir necessidades, capacidades da planta e
representantes do time nucleo;

Estagio 4. Planejamento, elaboracdo da documentacao e avaliacbes
preliminares;
Estagio 5. Revisdo de passagem para FEL2 e provisdo de recursos
da fase.
3.3.2 FEL-2

A etapa de FEL-2 possui o foco em definir as tecnologias e processos de
manufatura que melhor atendem as necessidades do negdcio levantadas em FEL-1
e geralmente é desenvolvido pela equipe de projeto e tecnologia.

Segundo Labadessa (2008) nesta etapa a equipe de projetos e 0s
especialistas de processo desenvolvem estudos das alternativas de tecnologia e
localizac&o identificadas pelo negocio no FEL-1, sendo que o final desta etapa é
caracterizado pela op¢do de uma Unica alternativa tecnologica e a definicdo exata do
local da construcéo, além da definicdo da estratégia de construcao.

A fase FEL-2 desenvolve e articula o escopo do projeto para um ponto onde
possamos estar seguros que todos os elementos de escopo estdo considerados.
FEL-2 é a fase mais importante no desenvolvimento de qualquer projeto. (Merrow,
2011, Romero e Andery, 2011).

No inicio do FEL-2, a tecnologia basica aplicada para o projeto deve ser
selecionada caso isso ndo tenha sido feito anteriormente. O escopo desenvolvido
deve ser definido, analisado e validado por todas as outras disciplinas como, por
exemplo, em relacdo as questbes ambientais.

O escopo desenvolvido em FEL-2 deve ser compreendido. Toda a parte do
escopo (utilidades, infraestrutura, tratamento de esgotos, instalacdes fixas,
relacionamento com comunidades, etc.) deve ser contabilizada.

A avaliacdo do Independent Project Analysis (IPA) para os projetos em FEL-2
é feita, de uma forma geral, com base em fatores locais, status do projeto e plano de
execucao do projeto (Merrow, 2011).

Segundo texto retirado do site do proprio IPA, o mesmo propde a abordagem
de projetos de capital por meio da simplicidade e efetividade para atingir o sucesso
destes empreendimentos. O instituto desenvolveu, detalhou e normalizou uma base
de dados que contém informacdes sobre todo o ciclo de vida de projetos e usa estes
dados para desenvolver ferramentas estatisticas importantes que permitem aos seus
clientes comparar a performance de projetos em diversas areas.

Ao final dessa etapa devemos ter todo o processo concluido, toda a defini¢cao
do escopo e previsdes de custos e prazos confiaveis, devendo a precisao estar em
torno de -15% a +25%.

Qualquer peca do escopo que nédo for encontrada e incluida nesta etapa tera
dois efeitos negativos no projeto:
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Aumentara a estimativa de custos e possivelmente aumentara o cronograma
do projeto quando o escopo omitido for identificado, o que podera causar
sérios problemas aos stakeholders;

ExigirA uma mudanca no projeto em uma época que isso trara grandes
transtornos ao projeto.

Conforme descrito por Merrow (2011), ao final dessa etapa a deciséo final

ainda ndo sera tomada, o que devera acontecer apenas ao final de FEL-3, contudo,
projetos que entram em FEL-3 e sdo cancelados trazem grandes custos e
transtornos para o empreendedor. Isso realca a importancia da etapa de FEL-2 no
desenvolvimento do projeto.

Labadessa (2008) propfe quatro estagios para o desenvolvimento do FEL-2:

Estagio 1. Inicio do trabalho do Time de Projeto formado para
definicao da estratégia do projeto e selecdo da tecnologia;

Estagio 2. Planejamento do desenvolvimento do projeto e processo
de selecao do local;

Estagio 3. Inicio dos trabalhos da empresa de engenharia e
minimizac&o de residuos;

Estagio 4. Revisdo de passagem para FEL3 e provisao de recursos
da fase.

Labadessa (2008) define dentro do Estagio 1 de FEL-2 quatro passos

diretamente ligados ao desenvolvimento da engenharia conceitual que séo:

Avaliacéo e selecdo da tecnologia a ser utilizada;
Selecdo da empresa de prestacdo de servigco de engenharia;
Preparacéo da lista mestra das disciplinas requeridas;

InvestigacBes preliminares das condi¢ces do local para as alternativas de
localizagao.

O passo de investigacbes preliminares das condicbes do local para as

alternativas de localizagdo prevé, segundo Labadessa (2008), a definicdo dos
seguintes parametros:

Volumes de escavacao, aterros e recobrimentos;

Manuseio de reservatérios submersos e fontes de agua,;

Andlise da remocdo e descarte de materiais perigosos conforme legislacao
local;

Avaliacdo de outros aspectos ambientais da area e contaminacao de solo, ar e
agua;

Avaliacao preliminar de exposi¢cdo da comunidade ao risco;

Avaliacdo de dados sismicos e outros fen6menos naturais;

Utilidades e requisitos de infraestrutura do local,

Disponibilidade, custo e produtividade de mé&o de obra e materiais.
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O Estagio 2 prevé em um de seus passos a determinacdo do conteudo da
documentacdo de engenharia nas fases de FEL-2 e FEL-3 e no ultimo passo deste
estagio esta previsto a definicdo exata do local de construcéo (Labadessa, 2008).

O Estagio 3 do FEL-2 é onde se encontram a maioria das acdes objeto do
presente estudo, pois estdo ligadas aos trabalhos da empresa de engenharia, foco
do estudo de priorizagdo de atividades em projetos lineares.

Segundo Labadessa (2008) este estagio contempla os seguintes passos:

Inicio das conversacdes entre a Equipe do Projeto e Empresa de Engenharia.
Elaborar o lay out preliminar.

Preparacao das especificagdes sobre tubulagéo, pintura, isolamento, etc.
Verificagbes dos requisitos legais, reguladores, culturais, contratuais e outros
relacionados ao local do projeto, como:

o Interferéncias com  obstrugcbes  existentes (avaliacdo de
documentacbes, escavacbes de comprovacdo e ensaios nao
destrutivos);

Sondagens feitas nos locais das fundacdes principais;

Tabela de condutividade da agua e solo;

Verificacdo de campo (as-built) para instalagGes existentes;

Inspecéo de testes dos equipamentos existentes;

IdentificacBes de legislacbes aplicaveis, licencas requeridas, normas e
politicas a serem atendidas.

O O O O O

e Levantamentos das necessidades de manutencdo e operabilidade para o
projeto.

e Elaboracdo dos diagramas de tubulagdo e instrumentacdo (P&IDs)
preliminares. Elaboracédo de lista de equipamentos.

e Inventario do Impacto Ambiental, aplicacdo de praticas de valor para
Minimizacdo de Impactos Ambientais e inicio do Sumario das Bases
Ambientais do Projeto.

Dos passos relacionados ao Estagio 4 destaca-se a revisdo do FEL2 para
verificar se todas as tarefas propostas foram adequadamente desenvolvidas.
Labessa (2008) esclarece que o objetivo da revisdo do FEL-2 é “verificar se o0s
objetivos do projeto estdo bem definidos; se as equipes do projeto estdo montadas,
e seus participantes estdo nomeados; se 0 conceito de instalagdo apoiado pelos
dados basicos estd completo; e se ha o esbo¢o de uma estratégia de execucao”.

Labessa (2008) ainda define os seguintes niveis de desenvolvimento das
atividades ligadas a engenharia em FEL-2, separando-os em iniciados, preliminares
e definitivos:

Requisitos em nivel definitivos ao final de FEL-2:
i. Processos de Aprovacao

ii. Selecao do local



iii. Pesquisa e teste do solo
iv.  Estruturas existentes e levantamento topogréfico
v. Dados climaticos
vi. Especificagdes de Engenharia
Requisitos em nivel preliminar ao final de FEL-2:

P&IDs de Processo e Utilidades
Consideracdes de Expansibilidade
Levantamento de instalagdes existentes
Mapa de classificacdo de areas

Revisao de Construtibilidade

Engenharia de Detalhamento

Subestacfes e suprimento de energia elétrica
Instrumentacao

Diagramas Logicos

Diagramas Unifilares do Sistema de Distribuicdo de Forca
Elétrica

Mecanica

Tubulacao

Exigéncias das Tubulacbes

Lista de Tie-ins

Arquitetura

Civil e Estruturas

Plantas de Locacéo (Plot Plan) para todo escopo do projeto
Estrutura Analitica do Projeto (EAP)

Lista de documentos e desenhos

Plano de suprimentos

Estimativa de Custo

Cronograma do Projeto

Plano de Controle do Projeto

Plano de Engenharia/Construgéo

Outros Planos Especificos

Requisitos apenas iniciados ao final de FEL-2:

Requisitos de Projeto

Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC)
Pré-Comissionamento de Sequencia de Turnover
Plano de Startup
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Para os requisitos estabelecidos por Labessa (2008) como definitivos ao final

de FEL-2 temos os seguintes produtos:

i. Processos de Aprovacao:

a) Aprovacédo dos desenhos;



b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
)
)
K)
)
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Comentarios;

Aprovacéo;

Propostas para a questao;

Construgéo;

Revisdes da maquete eletrbnica;

Duracdes do ciclo de aprovagdo compativeis com a programacao;
Responsaveis pela conciliacdo dos comentarios;
Responsaveis por arquivo;

Tipos de desenhos necessarios que exigem aprovacao formal;
Documentos de aquisicao;

Planilhas de dados;

m) Pedidos;

n)
0)
p)
q)

Tabulacdes de propostas;

Pedidos de aquisicao;

Autoridade para aprovacao de mudanca;
Informacgéo proveniente dos fornecedores.

Selecdo do local definitivo

Relatério de selecdo do local exato comparando as alternativas
estudadas e os critérios de selec¢do adotados.

Pesquisa e teste do solo definitivo

Mapa de sondagem de solo no local das principais cargas (recente
ou com dados obtidos no maximo h& cinco anos);

Dados utilizados no projeto das fundagfes. Descricdo dos tipos de
fundacéo;

Tabela de condutividade da agua e solo;

Definicdo da necessidade de manuseio de reservatérios submersos
e outras fontes de agua;

Pesquisar obstrucdes e contaminacdes subterraneas;

Marco de controle da coordenada / elevacao identificado;
Exigéncias sismicas;

Lencgais freaticos;

indice e condutividade de percolacdo do solo;

indices e direcdes de fluxo de aguas subterraneas;

Usos de aguas subterraneas;

Necessidade de tratamento ou reposi¢éo de solo;

m) Capacidade de rolamento e empilhamento/pilares.

Estruturas existentes e levantamento topografico definitivos
Mapa topografico;

Determinar os volumes de escavacgao, aterros e recobrimentos;
Definir fonte de terra para aterros.

Dados climéticos definitivos

Avaliacdo de dados pluviométricos, condi¢cbes de ventos, dados
sismicos, e outros agentes climaticos aonde aplicaveis;
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b) Dados utilizados no projeto das estruturas.
vi. EspecificagOes de Engenharia definitivas

a) Selecdo das especificacbes para equipamentos, tubulacéo,
isolamento, pintura, elétrica, instrumentacgéo, civil e metalica;
b) Alinhamento das expectativas com o time de projeto.

E possivel notar que os autores citados nesta revisio estabelecem quais os
produtos devem ser elaborados e gerados ao final da etapa de FEL-2, contudo, ndo
foi possivel localizar na literatura, a qual o mestrando teve acesso, discussdes sobre
qual o nivel de detalhamento deve ser atingido, por exemplo, para 0S requisitos
esperados como definitivos ao final da etapa.

Para exemplificar citamos o produto do item c¢) acima, quando se deve definir
as fontes de terra para aterros, contudo, ndo se discute as a¢0es para determinar o
nivel de precisdo e qualidade do material requerido.

3.3.3 FEL-3

O FEL-3, por sua vez, segundo Labadessa (2008), foca em completar o
planejamento detalhado do projeto de modo a garantir éxito no desenho, na
aguisicdo e na construcao definidos em FEL-2 e é usualmente desenvolvido pela
equipe de projeto, representantes e contratadas.

Romero e Andery (2011) descrevem que esta etapa de pré-planejamento
refina a solugéo de engenharia selecionada na etapa de FEL-2. A variagao de custos
esperada ao final do FEL-3 é entre -10% e +10%.

Segundo Labadessa (2008) nesta etapa executa-se o desenvolvimento de
uma engenharia basica avancada para a alternativa de tecnologia e local
selecionadas ao final de FEL-2. Ao final FEL-3 as incertezas sdo eliminadas e é
gerada a estimativa de custos, o cronograma detalhado e o planejamento da
construgao.

Labadessa (2008) prop0e trés estagios para o desenvolvimento do FEL-3:

Estagio 1. Consolidacao do planejamento da empresa de engenharia
e fechamento dos fluxogramas;

Estagio 2. Suprimento de utilidades, fechamento das plantas e
planejamento inicial da construcgéo;

Estagio 3. Desenvolvimento do projeto basico de engenharia e
estimativa de FEL3.

3.3.4 Indice de maturidade FEL (FEL-Index)

Ao final de cada etapa € realizada a analise da maturidade dos projetos como
um todo, considerando todas as areas do conhecimento como, por exemplo, as
citadas na Figura 3.1.
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Essa analise de maturidade subsidia os lideres de um projeto na tomada de
decisé@o sobre a continuidade, reciclagem ou paralisacdo dos investimentos em um
projeto e € representada por um indice que mede o desempenho do projeto.

Sao relacionados diversos itens e a eles é atribuido uma escala de 1 (maior
maturidade) a 4 (menor maturidade), sendo que o indice final do projeto € uma
média ponderada dos itens em relagdo a fatores locacionais, definicdo da
engenharia e plano de execucao do projeto (Vale, 2012).

Estes fatores sdo compostos pelos seguintes elementos segundo Vale (2012):
e Fatores locacionais:

o Mao de obra local; custo; produtividade; disponibilidade de materiais;
arranjos mecanicos; dados do solo; saude e seguranca, meio
ambiente, comunidade e gestéo fundiaria.

e Definicdo da engenharia:

o Escopo detalhado; alimentagdo de matéria prima; propriedade dos
produtos; fluxograma de processo; balanco de massa e energia;
fluxograma de engenharia; diagramas unifilares  elétricos;
especificacoes de equipamentos; CaPex / OpEx; participacdo da
operacdo, manutencao e comercial.

e Plano de execucao do projeto:

o Estratégias de contratacdo; papéis e responsabilidades; cronograma
integrado indicando caminho critico e as interferéncias fisicas entre
areas (tie-ins); planos de execugcdo do comissionamento, startup,
operacdo; pessoal, garantia e controle de qualidade; controle de
custos e cronograma.

Segundo Independent Project Analysis (IPA) apud Vale (2012) ao final do
portdo de FEL-1 75% das ideias ndo sao aprovadas, ao final de FEL-2, 75% das
ideias que passaram em FEL-1 ndo sdo aprovadas e ao final de FEL-3, apenas 1%
das ideias que passaram em FEL-2 n&o sao aprovadas.

3.3.5 Préticas agregadoras de valor (VIPs)

Romero (2010) define as praticas agregadoras de valor (VIP) como “o
conjunto de praticas formais de engenharia que tem efeito positivo nas metas do
projeto, que possa ser mensuravel e estatisticamente demonstrado”. Nissen (2009)
sugere que sao ferramentas essenciais na otimizagcdo de projetos de capital,
reduzindo custos e aumentando a probabilidade de cumprimento do programa de
implementagdo, com um possivel aumento da confiabilidade da operacéo.

As VIPs séo préticas incomuns de engenharia, com foco em estudos de
otimizacdo, que tém resultados mensuraveis e estatisticamente comprovados pelo
IPA (Independent Project Analysis). As VIPs tém um impacto positivo nas metas do
projeto, e em média, a aplicacdo de VIPs resulta em vantagens estimadas em 6% a
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8% de ganhos no CapEx, 7% a 12% no cronograma em projetos que as aplicam em
relacéo aos que ndo as aplicam (Romero e Andery, 2010).

Medeiros (2010) indica que entre as VIPs encontram-se um conjunto de doze
técnicas ou ferramentas: “Selecdo de Tecnologia®, “Simplificagcdo de Processos”,

” “*

“‘Manutencéo Preditiva”, “Modelagem de confiabilidade de processos”, “Adaptacéo

de Padrdes e Especificacdes”, “Ajuste de Capacidade”, “Classificacdo da Qualidade

” 13 ” 13 ” “*

da Instalacéo”, “Engenharia de Valor”, “Revisdo de Construtibilidade”, “Otimizacéo

Energética”, “Minimizacdo de Residuos e Perdas” e “CAD 3D — Building Information
Modelling”.

O processo prevé a aplicacdo das praticas em etapas conforme descrito por
Romero (2010), sendo necessaria a selecao formal das VIPs o que é feito em funcéo
do potencial para agregar maxima competitividade ao projeto, considerando a fase
em gue este se encontra e o alinhamento entre os objetivos do projeto e o objetivo
das VIPs.

ApoOs a selecdo deve-se realizar o planejamento da aplicacdo das mesmas ao
longo do projeto o que deve ser feito registrando todas as defini¢cdes e identificando
0s ganhos trazidos pela aplicacdo da pratica.

A VIP “Revisdo de Construtibilidade” constitui o uso do conhecimento e da
experiéncia em constru¢do no planejamento do projeto, suprimentos e operacdes de
campo. A meta € atingir, com seguranca, 0s objetivos gerais do negécio e do projeto,
controlando o custo instalado total do empreendimento e seu cronograma.

O Construction Industry Institute (Cll, 2012) identificou as etapas do processo
de revisdo de construtibilidade, durante as quais, os componentes das equipes de
construcdo terdo preocupacdes, necessidades, consideragdes e direcbes a serem
estabelecidas. Estas etapas séo:

Identificacéo do tipo de projeto em consideracao;

Definicdo da estratégia de contracao para o projeto;

Composicéo da equipe de projeto;

Estabelecimento do conceito de construtibilidade como um foco do projeto;
Implementacao da construtibilidade.

Em termos préticos, a revisdo de construtibilidade configura-se com uma
analise multidisciplinar, normalmente efetuada por uma equipe distinta da que
cuidara dos projetos do empreendimento, mesmo que em nivel conceitual. Engloba
a andlise de todo o ciclo de vida do empreendimento, e acaba sendo uma
ferramenta que auxilia no estabelecimento de critérios para gestdo das aquisi¢coes
de equipamentos e instalagdes, por verificar potencias erros nas especificagbes e
nos planos de contratacéo (Jones, 2004).

3.4 Técnica Delphi

Segundo Wright e Giovinazzo (2000) a técnica Delphi “baseia-se no uso
estruturado do conhecimento, da experiéncia e da criatividade de um painel de
especialistas, pressupondo-se que o0 julgamento coletivo, quando organizado
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adequadamente, é melhor que a opinido de um s6 individuo”. Portanto, esta técnica
€ recomendavel para os casos em que ndo ha dados quantitativos para anélise.

Trata-se de um método de aplicacdo de questionario interativo, o qual circula
repetidas vezes por um grupo de peritos, preservando o anonimato das respostas
individuais. As respostas recebem um tratamento estatistico simples e os resultados
sdo submetidos aos participantes para uma nova rodada de analise. Este processo
se repete até que a divergéncia de opinides seja minima, e entdo a resposta da
ultima rodada é considerada como a resposta do grupo.

Santos et al. (2005) descreve que “‘um dos aspectos fundamentais para o
sucesso da aplicacdo da técnica € a realizacdo de feedback controlado”, o que
consiste “na comunicagao regular aos participantes dos resumos das discussdes das
rodadas precedentes”. Isso permite focar os participantes nos problemas centrais em
discussédo e também cria a oportunidade de revisdo da opinido tendo em vista a
garantia do anonimato e 0 acesso as outras opinifes por todos os participantes
(Wright e Giovinazzo, 2000; Massaud, 2002 apud Santos et al, 2005).

Esta técnica consiste em um método interativo de perguntas e respostas que
envolvem profissionais com alto conhecimento no campo pesquisado. A pesquisa se
desenvolveu conforme as etapas do fluxograma apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 —=Sequéncia de execucao de uma pesquisa Delphi

Elaboragdio das novas
questdes?

Inicio Tarefa do mestrando

Tarefa dos respondentes

Elaboragio do questionario e
selegdo dos respondentes

12 Rodada: Respostas e Tabulagio e analise de dados
Devolugdo recebidos

A convergéncia das
respostas é satisfatoria?

Tabulagio e analise dos
questionarios recebidos

E necessario introduzir
questoes?

Conclusdes gerais

Relatorio para os

Elaboragio do novo
respondentes

questionario e envio

NovaRodada: Respostas e Relatério Final / Término
Devolugido

Fonte: adaptado de Wright e Giovinazzo, 2000

3.5 Sintese dareviséo bibliografica

Para uniformizar o entendimento de cada disciplina foram adotadas, neste
trabalho, as definicbes de escopo resumidas apresentadas na Tabela 3.1. As
definicdes a seguir foram baseadas na revisédo da literatura apresentada na segéo
3.2 deste trabalho.

Tabela 3.1 — Definicdo de escopo resumida das disciplinas

DISCIPLINA

CONVENCAO

Andlise e definicdo
das diretrizes de
tracado

Caracterizagéo
geral
complementar da
regido em estudo

Estudo preliminar do tracado do projeto utilizando base de dados topograficos,
geoldgicos, geotécnicos e socioecondmicos de menor precisdo (ex.: ASTER,
SRTM, Google e outros).

Caracterizacdo da regido em estudo quanto aos aspectos ambientais,
climatoldgicos, de uso e ocupacao do solo, e de detec¢éo de interferéncias com
projetos novos e existentes.
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DISCIPLINA

CONVENCAO

Topografia

Estudos
geologicos e
geotécnicos para o
projeto conceitual
em FEL-2

Estudos e selecéo
de alternativas
técnicas  (Trade-
offs)

Hidrologia
Projeto geométrico

Servigos
preliminares

Canteiro de obras

Terraplenagem
Pontes
Tlneis

Interferéncias

Areas de
empréstimos

Areas de
disposicéo de
material excedente

Edificacbes e
instalacdes fixas

Infraestrutura

Superestrutura

Estudos da conformacdo do relevo utilizando dados de alta precisdo como
aerolevantamento a laser, levantamento com GPS de alta precisdo ou
topografia convencional.

Estudos sobre as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e da geologia ao
longo do(s) tracado(s) estudado(s). Inclui a definicho de se¢Bes de corte a
aterro recomendadas para os trechos ao longo do projeto, bem como as
solugBes relacionadas as fundacdes para o pavimento, pontes, tlneis e outras
estruturas relacionadas ao projeto. Também inclui a caracterizacdo e indicacéo
de locais para obtencao de empréstimos para as obras de terraplenagem.

Selecdo da melhor alternativa técnica e econdmica de itens relevantes para o
empreendimento, considerando a vida util do projeto e os aspectos de
implantacdo, manutencéo e operacao envolvidos.

Estudos sobre ocorréncia pluviométrica e fluviométrica.

Projeto em que séo definidas as caracteristicas de rampas, curvas e outros
elementos do greide de desenvolvimento do empreendimento.

Servigos necessarios antes do inicio das obras como limpeza do terreno,
destoca e supresséo de vegetacao.

Mobilizacdo e implantacdo dos canteiros de obras e atividades necessarias
para a construcdo do empreendimento.

Dimensionamento dos servigos de corte, aterro e transporte de materiais de 12,
22 e 32 categorias.

Execuc¢do de toda a infra, meso e superestrutura das pontes.
Execucdo de todos o0s servigos para a implantacéo de tlneis.

Qualquer atividade que esteja ligada a remocdo, realocacdo, melhoria ou
adequacdao de benfeitorias e infraestrutura existente que pertence a terceiros ou
atividades ndo relacionadas ao projeto.

Projeto e dimensionamento das areas que fornecerdo materiais para as
atividades de terraplenagem como aterro, fabricagdo de concreto, lastro ou
outros elementos da obra.

Areas destinadas a disposicdo de material cortes que n#o serdo utilizados na
construcao.

Inclui toda estrutura necesséria para oficinas, postos de abastecimento, prédios
administrativos, dentre outros.

Dispositivos e estruturas necessarias para garantir o adequado funcionamento
e 0 aumento de vida Util do empreendimento como, por exemplo, drenagens
superficiais e profundas, obras de arte corrente e demais obras de arte
especiais que ndo sao tratadas em disciplinas especificas.

Equipamentos e materiais que formam a camada de contato com o que for
causar os esfor¢cos na estrutura. Na ferrovia é considerada superestrutura a
camada composta pelo lastro, dormentes, trilhos e seus dispositivos de apoio e
fixacéo.
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DISCIPLINA

CONVENCAO

Telecomunicacao
e automacgao

Acessos
rodoviarios  para
manutengao
Paisagismo e
servicos

complementares

Projeto para
aquisicdo de &reas

Plano de estudos
geoldgico-
geotécnicos para a
fase de projeto
basico

Equipamentos e infraestrutura necessaria para instalacao de cabos, torres e
antenas utilizadas para a comunicacdo durante a operacdo do
empreendimento.

Estradas necessarias para a operacdo e manutencao do empreendimento. No
caso de projetos rodoviarios essa disciplina provavelmente sera
desconsiderada.

Todos 0s servicos necessarios para incluir o empreendimento no ambiente em
que estara implantado, inclusive a instalagdo de equipamentos como cercas e
porteiras.

Identificagdo e medigcdo das areas que devem ser adquiridas para possibilitar a
implantacdo e a operacdo do projeto.

Elaboracédo de documentos onde sé@o apresentadas propostas para os tipos de
sondagem, a locacdo e profundidade estimada dos furos; estabelecidas as
condicdes e frequéncia de coleta das amostras; relacionados os tipos de
ensaios a executar com as amostras coletadas; emitidas consideragcfes sobre
0s pontos de atencao e os locais onde as pesquisas devem ser detalhadas.

Considerou-se neste trabalho que para todas as disciplinas listadas na Tabela

3.1, atividades de estimativas de quantidades e precos, elaboracdo de cronogramas
e planejamento, bem como a elaboracdo de relatérios de engenharia sédo incluidas
nas préprias disciplinas e, portanto, optou-se por ndo incluir disciplinas como
“Orcamentacao”, “Planejamento” e “Elaboragdo de relatérios de engenharia” nas
andlises.

O nivel de detalhamento dos produtos de contratacdo e desenvolvimento da
engenharia para cada disciplina, considerando o que foi observado na reviséo
bibliografica, é apresentado na coluna “Esperado para a etapa de FEL 2” do Anexo 1
— Andlise dos documentos disponiveis para fonte dos dados.

Para a analise das disciplinas criticas dos projetos considerou-se o impacto
de cada uma na execucao e no desenvolvimento dos casos. A relevancia foi definida
em funcéo dos seguintes critérios baseados na revisao bibliografica:

e maior custo de construcao;
e maior impacto no caminho critico do planejamento da construcéo;
e maior impacto no caminho critico do desenvolvimento do projeto.



45

4 METODO DE PESQUISA
Este capitulo situa a pesquisa do ponto de vista metodolégico.

A definicdo do método da pesquisa auxiliou na elaboracdo do planejamento e
das ac¢0es realizadas para que os resultados do trabalho fossem satisfatorios.

Tendo em vista os tipos de abordagens descritas por Miguel (2007) o trabalho
se desenvolveu considerando pesquisa bibliografica e estudo de caso, sendo
complementado por uma pesquisa com profissionais da area de gestdo de projetos
lineares, a qual se enquadra na abordagem de levantamentos tipo survey.

Foram realizados estudos de caso exploratérios de projetos ferroviarios nas
etapas de projetos conceitual e béasico, desenvolvidos com base na metodologia
FEL, nas etapas de FEL-2 e FEL-3.

O presente trabalho realizou um estudo de casos multiplos visando avaliar a
importancia das disciplinas de engenharia para diferentes tipos de projetos
ferroviarios. Os casos estudados também possibilitaram avaliar e propor diretrizes
para determinar o escopo de desenvolvimento da engenharia conceitual no universo
de projetos lineares.

O aprofundamento nos casos estudados permitiu avaliar o comportamento da
importancia das disciplinas dentro do projeto de engenharia, identificando se
ocorrem variacdes significativas em termos de custos de constru¢cdo em uma
disciplina em projetos similares e em projetos com caracteristicas diferentes como,
por exemplo, projetos greenfields (projeto a ser implantado em local ndo ocupado
por infraestrutura ou atividades de producao relacionadas ao projeto) com grandes
extensdes versus projetos com pequenas extensdes e com predominancia de ponte
ferroviaria.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma com as etapas da metodologia proposta.
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Figura 4.1 — Fluxograma com as etapas da pesquisa

Revisdo bibliografica

Estudo de caso

] L ] v

Caracterizacdo dos Levantamento dos dados

. . . . Anélise dos dados
empreendimentos disponiveis

Avaliagdo critica analisando o comportamento das disciplinas
em fungdo das caracteristicas e etapa do projeto.

Diretrizes para priorizacdo de atividades com base na analise
dos casos

Contribuicdo de especialistas para a priorizacdo de atividades
de concepcédo de projetos lineares

Anélise cruzada com a sugestao de diretrizes baseadas nos
casos e na contribuicdo dos especialistas.

Conclusdes

Na etapa de revisdo bibliografica (capitulo 3 ) buscou-se o conhecimento
relacionado as diversas dareas necessarias para entender melhor como se
desenvolve projetos ferroviarios, como se gerencia estes projetos seguindo a
metodologia Front-End-Loading e quais 0s seus principais objetivos, além de buscar
o conhecimento relacionado a técnica de gerenciamento de valor visando entender
como € possivel agregar valor ao produto focando os esforcos em questdes
relevantes de um projeto.

Materiais de empresas foram utilizados como referéncia complementar a
bibliografia classica consultada com o objetivo de agregar valor a revisdo no sentido
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de comparar se 0 que vem sendo praticado atualmente em empresas de grande
porte no Brasil estd aderente ao estabelecido na bibliografia classica consultada.

No que diz respeito aos aspectos técnicos e tecnoldgicos do transporte
ferroviario, consultou-se em especial bibliografia complementar, formada, sobretudo,
por especificacbes técnicas de engenharia, bem como procedimentos de
desenvolvimento e analise de projetos da Vale S.A. Convém ressaltar que a
empresa tem vasta experiéncia em desenvolvimento, construcdo e operacdo de
transporte ferroviario, rodoviario, dentre outros.

Para o desenvolvimento das analises e dos estudos de casos adotou-se a
definicdo de projetos lineares em fungdo de sua natureza e suas caracteristicas.

Entende-se que a natureza do projeto esta relacionada ao seu tipo, ou seja,
se sédo projetos de ferrovia, rodovia, mineroduto, linha de transmisséo, etc.

As caracteristicas de um projeto se referem as condi¢des de desenvolvimento
e construcdo do mesmo como, por exemplo, projetos de natureza ferroviaria podem
ter caracteristicas diferentes em relagcdo a sua extensdo, localizacdo, topografia,
ocorréncia de pontes, tuneis, interferéncias, etc.

A revisao bibliografica da metodologia FEL foi baseada em artigos cientificos
e em livros técnicos da é&rea. Adicionalmente, como fontes secundéarias e
complementares foram consultadas normas e procedimentos de empresas
familiarizadas com a aplicacao do Front-End-Loading.

Este trabalho ira, com base na analise de relatorios técnicos de engenharia de
projetos ferroviarios, que serdo oportunamente discriminados, analisar quais as
disciplinas de projeto e as atividades realizadas dentro dessas disciplinas que
poderiam ser consideradas, ainda na etapa de concepg¢do, criticas para 0
desempenho do projeto. Essa critica estaria associada aos fatores classicos de
desempenho de um projeto, ou seja, custos de construgdo, prazo de execucgao e
desenvolvimento do projeto.

Utilizou-se o método do caso, com a selecdo de empreendimentos
ferroviarios. Foram escolhidos quatro casos de projetos de natureza ferroviaria,
sendo que desses, trés possuem caracteristicas similares e um quarto caso de
projeto com caracteristicas distintas dos demais.

Os casos foram escolhidos em funcdo de suas caracteristicas de projetos
ferroviarios, sendo considerado um grupo de trés projetos similares com grandes
extensdes (cerca de 170 km cada um) e de abrangéncia regional (casos 1 a 3) e um
projeto com pequena extensdo (aproximadamente 7 km) com predominancia de
ponte ferroviaria e de abrangéncia local (caso 4).

A escolha de casos de mesma natureza se deu para uniformizar a analise dos

dados e pela disponibilidade de acesso a informacdo e aos produtos de projeto
objeto.

A escolha de 3 casos com caracteristicas semelhantes se deu para verificar
se ha a tendéncia de uniformidade de comportamento das disciplinas, enquanto que
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a inclusdo do caso 4 no presente trabalho teve o objetivo de verificar se ha variacao
em disciplinas em fungéo das diferentes caracteristicas de projeto.

N&o foi permitida pelo empreendedor a publicacdo dos documentos originais
e nem dados confidenciais como os valores dos orgamentos destes projetos.

Foi permitido ao pesquisador o livre acesso aos seguintes documentos:
documentos de contratacdo dos servicos dos projetos, cronogramas de
desenvolvimento e de planejamento da construcdo, relatérios peridédicos das
atividades dos projetos, as planilhas orgcamentarias, desenhos e relatorios de
projetos, relatérios de analise de maturidade, relatorios de selecdo e execucdo de
praticas agregadoras de valor (VIP) e relatérios de andlise dos produtos de
engenharia.

Estes documentos sdo existentes para todos os casos estudados, sendo que
a descricdo dos dados analisados € apresentada no Anexo 1 deste trabalho, o que
significa que, do ponto de vista de rigor metodoldgico, as evidéncias do estudo de
casos sao identificadas no Anexo 1, o qual indica os documentos que foram fontes
de evidéncia para as andlises realizadas. Ao longo do texto, para subsidiar as
afirmacdes, os documentos sao referenciados.

O Anexo 1 faz uma descricdo das fontes de evidéncias do estudo de caso.
Séo citados os documentos acessados para cada caso estudado, a partir do qual
foram feitas as analises sobre o impacto das disciplinas de projeto no desempenho
do empreendimento.

Os documentos analisados sdo de projetos que pertencem ao portfélio do
mesmo empreendedor, o qual cedeu os documentos para a pesquisa desde que
dados considerados estratégicos por ele fossem mantidos em sigilo.

O acesso aos casos se deu por meio da coleta dos documentos em meio
digital para cada caso, obtidos da base de dados do empreendedor e que
basicamente séo:

» Documentos de contratacdo da engenharia conceitual contendo:
especificacdes técnicas de engenharia para os produtos esperados em
FEL-2, planilhas de contratacdo de engenharia com quantitativos e
precos, propostas técnicas feitas pelos proponentes ao empreendedor
para o desenvolvimento da engenharia e os contratos e ordens de
servico emitidas pelo empreendedor para as empresas projetistas.

» Cronogramas de desenvolvimento da Engenharia Conceitual. Entende-
se aqui por Engenharia conceitual as atividades de engenharia
previstas para se definir o escopo do projeto que serd construido e
escolher as alternativas técnicas e econdmicas de solucdo do projeto.
Os cronogramas analisados para os casos estudados apresentam as
atividades de engenharia desenvolvidas em campo como, por exemplo,
sondagens e atividades de escritorio como, por exemplo, projeto
geometrico.
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» Planejamento fisico dos empreendimentos (com estimativa de
cronogramas) - apresentam o planejamento da construgcdo do
empreendimento.

» Relatorios periédicos de desenvolvimento da engenharia e das
atividades de campo - apresentam a descricdo das atividades e dos
dados levantados durante os trabalhos de campo e de desenvolvimento
da engenharia, apresentando os principais avancos das atividades no
periodo.

» Produtos do desenvolvimento da engenharia: relatorios, desenhos e
planilhas com os dados do projeto — apresentam, na forma de
documentos, os produtos das disciplinas de engenharia.

> Relatérios de selecdo e execucdo de praticas agregadoras de valor
(VIP), as quais sdo boas préticas de gestdo de projetos com foco em
melhorar a engenharia e que tém os resultados mensuraveis e
estaticamente comprovados pelo Independent Project Analysis. —
apresentam discussdes sobre temas especificos dentro dos projetos
como, por exemplo, discussbes para a definicdo e padronizacdo de
solugdes para a disciplina “Pontes”.

» Relatérios de analise dos produtos de engenharia que foram
desenvolvidos pela equipe de engenharia do empreendedor avaliando
detalhadamente os produtos gerados pelas empresas projetistas. —
apresentam criticas e sugestfes elaboradas pela equipe de engenharia
do empreendedor, ou seja, estes documentos possibilitam analisar,
considerando o ponto de vista do empreendedor, a qualidade dos
produtos gerados pelas empresas projetistas.

» Relatério de analise de maturidade do projeto para o caso 4, que
contém uma analise global dos produtos do projeto e ndo somente de
engenharia. A andlise da maturidade ao final da etapa de FEL-2 foi
desenvolvida por equipe propria do empreendedor e apresenta 0s
objetivos da andlise da maturidade, a caracterizacdo do
empreendimento, 0os pontos positivos, desvios, pontos de atencéo e o
grau de definicdo do projeto.

O estudo de caso foi composto por cinco etapas, sendo a primeira composta
por trés atividades, as quais consistiram em caracterizar o empreendimento, levantar
os dados disponiveis e analisar os dados.

A caracterizagdo do empreendimento consistiu em analisar 0s principais
aspectos dos projetos relacionados a engenharia e ao meio fisico onde os
empreendimentos se inserem.

O levantamento dos dados disponiveis de cada ferrovia foi realizado
pesquisando detalhadamente os documentos dos projetos, desde a etapa de
contratacdo até os relatorios de analise dos produtos de engenharia e analise de
maturidade.
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A andlise dos dados foi realizada tabulando as informacdes disponiveis
referente aos custos estimados para a construcdo dos casos e identificando as
atividades criticas dos cronogramas estimados para o desenvolvimento do projeto
conceitual e para a construgcéo dos empreendimentos.

Em seguida realizou-se a avaliacdo critica do comportamento das disciplinas
e determinou-se a relevancia das disciplinas para os casos considerando trés
indicadores de desempenho de projetos: os aspectos de custos de construcao,
prazo de execugéo e de desenvolvimento do projeto.

A analise da relevancia das disciplinas em funcdo do impacto no caminho
critico do planejamento da construcao significa identificar as disciplinas que néo
possuem folga na estimativa de cronograma para a construcdo do empreendimento.
A relevancia neste aspecto é, portanto, determinada em funcédo do maior tempo de
execucao da atividade que nao possui folga no cronograma de construcao.

O impacto no prazo de construcao foi avaliado em funcdo dos cronogramas
estimados para a implantacdo do empreendimento. Ressalta-se que, uma vez que
os empreendimentos objeto deste estudo ainda nao tiveram sua construcao iniciada,
nao foi possivel avaliar a aderéncia do realizado com o planejado para a construcéo.

O impacto no caminho critico no desenvolvimento do projeto esté relacionado
ao desenvolvimento da engenharia conceitual, ou seja, as disciplinas com potencial
de causar atrasos no desenvolvimento da engenharia na etapa de FEL-2 foram
consideradas mais relevantes. A relevancia neste aspecto €, portanto, determinada
em funcdo do maior tempo de desenvolvimento da atividade que néo possui folga no
cronograma de desenvolvimento do projeto conceitual.

Na andlise do impacto no prazo de desenvolvimento do projeto, ou seja, na
engenharia, foram considerados os cronogramas desenvolvidos para acompanhar o
as atividades de engenharia, inclusive as atividades de campo como topografia e
sondagens. Vale salientar que nao foi objetivo deste estudo avaliar a concordancia
do realizado com o que foi planejado.

Em se tratando do impacto nos custos de construcdo a analise se deu
observando quais as disciplinas tém maior impacto no investimento de engenharia,
ou seja, foram avaliadas as planilhas de quantidades e custos desenvolvidas pelas
empresas projetistas em conjunto com o empreendedor. Foram identificadas quais
as disciplinas mais relevantes neste aspecto. A relevancia deste aspecto é
determinada em funcdo do maior valor or¢cado para a disciplina em relagéo ao total
de custos estimados para a engenharia.

Foi avaliado se houve tendéncia de alguma disciplina ser mais relevante ou
se, dependendo das caracteristicas ou da fase de projeto, se houve grandes
variacdes de relevancia entre as disciplinas consideradas.

Na etapa seguinte foram estabelecidas diretrizes para priorizacdo das
atividades criticas em projetos lineares com base nos casos estudados. Foram
propostas diretrizes conceituais voltadas para a etapa de FEL-2 aplicadas a projetos
lineares, as quais ao final do trabalho foram comparadas com a contribuigéo feita
pelos especialistas consultados por meio de questionarios.
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As diretrizes foram elaboradas visando direcionar equipes de projeto linear
para focar os recursos disponiveis nas atividades criticas e mais relevantes,
aumentando a assertividade e a previsibilidade dos projetos desenvolvidos na etapa
de FEL-2.

N&o €é escopo, do presente trabalho, identificar se essas diretrizes podem ser
aplicadas a outros tipos de empreendimentos.

Para investigar a hipotese do trabalho descrita no capitulo 1 além do estudo
de caso desenvolvido, foi realizada uma pesquisa do tipo survey com base na
técnica Delphi, visando verificar se as observacdes e conclusdes obtidas dos casos
estudados séo validas e podem ser aplicadas na maioria dos projetos.

Para a aplicacdo da técnica Delphi foi estruturado um modelo de questionario,
no qual estavam as questdes a serem aplicadas ao grupo (ver Anexo 2 e Anexo 3).
O questionario da primeira rodada de perguntas e respostas foi testado com dois
profissionais que participaram da pesquisa antes de ser aplicado aos demais
profissionais.

Os patrticipantes da pesquisa Delphi foram escolhidos conforme os seguintes
critérios buscando obter um grupo heterogéneo de profissionais para aumentar a
qualidade do debate de opinides:

e Profissional com experiéncia em projetos ferroviarios;

e Profissional com experiéncia em outros tipos de projetos lineares (rodoviarios,
dutos, linhas de transmisséo, dentre outros);

e Profissionais brasileiros e de diversas localidades internacionais;

e Profissionais com experiéncia na metodologia FEL.

Em seguida os formularios foram submetidos a uma lista de participantes da
rede de contatos do mestrando e estendido a contatos selecionados a partir de rede
social para contatos profissionais. As respostas recebidas foram tabuladas e
analisadas. Um relatério consolidado das respostas foi enviado aos participantes
para conhecimento juntamente com o questionario para a segunda rodada.

A primeira rodada de aplicacdo do questionario foi realizada entre os dias 16
e 31 de marco de 2014 com a aplicagdo do questionario apresentado no Anexo 2.

Os principais argumentos foram associados as diferentes tendéncias das
respostas e foi avaliada a necessidade de aplicacdo de novo questionario com a
inclusédo de novas questdes para uma segunda rodada.

A segunda rodada de perguntas e respostas foi realizada entre os dias 19 e
30 de abril de 2014 com a aplicacdo do questionario apresentado no Anexo 3.

Por fim, foram feitas as conclusbes gerais das respostas ao questionario e o
relatorio final foi encaminhado para todos os participantes e incluido no capitulo 6
deste trabalho.
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Apoés a execucdo de todas as etapas descritas anteriormente realizou-se a
andlise critica final da pesquisa comparando a avaliagéo critica do estudo de caso
com as conclusdes obtidas da analise das respostas ao questionario aplicado.

Essa comparagdo teve o objetivo de verificar de forma qualitativa a
aplicabilidade das observacfes e analises feitas dos dados dos projetos que
compuseram o estudo de caso e permitiu propor algumas diretrizes baseadas na
analise cruzada entre os dados dos estudos de casos e da contribuicdo dos
profissionais com experiéncia em projetos lineares.
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5 ESTUDO DE CASOS

Nesse capitulo sdo apresentados os estudos de caso sobre as atividades de
quatro casos de projetos ferroviarios.

Como descrito anteriormente os casos 1, 2 e 3 sao ferrovias com
caracteristicas semelhantes, de grande extensdo (aproximadamente 170 km cada
uma) e pertencem a um mesmo empreendimento.

O caso 3 compde a primeira fase de implantacdo do empreendimento,
engquanto que os casos 1 e 2 compde a etapa de expansdo do mesmo. Em funcéo
dessa separacdo de etapas de implantacdo, os casos 1 e 2 encontravam-se na
etapa de projeto conceitual (FEL-2), enquanto que o caso 3 encontrava-se em
projeto basico (FEL-3).

Isso significa que os projetos foram desenvolvidos tratando cada trecho do
empreendimento como uma ferrovia distinta, mas que depois de construidas as
ferrovias dos casos 1, 2 e 3 seriam operadas juntas, transformando-se em um Unico
sistema logistico de escoamento de minério de ferro.

O caso 4 é composto por um trecho de ferrovia de pequena extensdo
(aproximadamente 7 km) com predominancia de uma ponte ferroviaria de
aproximadamente 2,5 km.

A inclusdo do caso 4 neste estudo visou comparar o comportamento das
disciplinas e atividades de projeto de engenharia em casos de mesma natureza,
porém com caracteristicas distintas, quando uma tipologia de ferrovia € comparada
com outra.

Como mencionado no capitulo 4 deste trabalho, este estudo de casos visa
identificar, com base na andlise dos documentos dos projetos, se pode haver
atividades criticas em termos de custos de implantacdo, impacto no caminho critico
do planejamento da construcéo e impacto no caminho critico do desenvolvimento do
projeto.

A analise dos dados do caso 3 teve o objetivo de avaliar se ha variacdes
significativas em um projeto com caracteristicas similares (casos 1 e 2) em funcdo
de sua etapa de desenvolvimento, ou seja, considerando projetos em fases distintas
de desenvolvimento (casos 1 e 2 em FEL 2 comparados ao caso 3 em FEL 3), de
forma a tentar verificar se ha variagbes significativas de relevancia entre as
disciplinas em fungéo da fase de desenvolvimento dos projetos.

Ou seja, a comparacdo de um projeto em estagio mais avancado de
maturidade com outros que ainda estdo na fase de concepg¢do tem o propoésito de
identificar se ha alguma variacdo significativa de relevancia das disciplinas em
funcdo do aprofundamento dos estudos de engenharia e se pode ser viavel
antecipar alguns produtos de etapas mais avancadas do FEL.

A partir da analise dos casos estudados séo feitas consideracdes sobre a
possibilidade de que sejam definidas algumas diretrizes que sirvam como critério
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para estabelecer acbes no sentido de priorizar atividades de projetos lineares,
focando recursos em atividades criticas e relevantes para a tomada de decisdo ao
final da etapa de FEL-2.

5.1 Caracterizacdo dos empreendimentos

Foram estudados projetos greenfield (projeto a ser implantado em local nao
ocupado por infraestrutura ou atividades de producgéo relacionadas ao projeto) de
trés ferrovias (casos 1, 2 e 3) e um projeto brownfield (que sera construido onde ja
existe infraestrutura ou operacao relacionada ao projeto a ser implantado) de um
trecho ferroviario com ocorréncia de uma ponte (caso 4).

Todos os projetos destinam-se ao transporte de carga pesada, sendo o
minério de ferro o principal bem a ser transportado nessas ferrovias.

As fontes de dados para analise e sua caracterizacdo sdo apresentadas no
Anexo 1.

A Tabela 5.1 apresenta a descricdo resumida dos casos estudados, os quais
sao caracterizados em seguida.

Tabela 5.1 — Descricédo dos casos estudados

CASO DESCRICAO

Ferrovia com aproximadamente 190 km de extensdo em estagio de projeto
1 conceitual (FEL-2), com caracteristicas similares as ferrovias 2 e 3 e
pertencente ao mesmo empreendimento.

Ferrovia com aproximadamente 170 km de extensdo em estagio de projeto
2 conceitual (FEL-2), com caracteristicas similares as ferrovias 1 e 3 e
pertencente ao mesmo empreendimento.

Ferrovia com aproximadamente 150 km de extensdo em estagio de projeto
3 basico (FEL-3), com caracteristicas similares as ferrovias 1 e 2 e pertencente
ao mesmo empreendimento, mas em fase de expanséao distinta.

Ferrovia com aproximadamente 7 km de extens&o e predominancia de ponte
ferroviaria com aproximadamente 2 km de extenséo.

Os casos 1, 2 e 3 caracterizam-se por serem projetos greenfield, ou seja,
projetos a serem construidos em areas onde ainda ndo hé infraestrutura relacionada
agueles empreendimentos, cada um com extensdo aproximada de 170 km de
ferrovia estudados na etapa de FEL-2 em regido com pouca infraestrutura e em
condic¢Oes politicas e socioeconémicas desfavoraveis.

Ressalta-se que os casos 1, 2 e 3 pertencem a um mesmo empreendimento,
o qual foi dividido em 2 etapas de construgdo. A primeira fase era composta pela
ferrovia do caso 3 e a segunda etapa, ou etapa de expanséao, era composta pelas
ferrovias dos casos 1 e 2.

O caso 4 caracteriza-se por um projeto ferroviario com predominéncia de
ponte ferroviaria.
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A inclusdo do caso 4 neste estudo visou comparar 0 comportamento das
disciplinas e atividades de projeto de engenharia em casos de mesma nhatureza,
porém com caracteristicas distintas conforme descrito anteriormente.

Os casos 1, 2 e 3 possuem caracteristicas semelhantes, ou seja, séo
ferrovias de grande extensdo e seriam construidas em regido com caracteristicas
topogréficas, geoldgicas e climaticas semelhantes. O caso 4, por sua vez, €
composto por um projeto de ferrovia com caracteristicas distintas dos demais, sendo
composto predominantemente por um trecho curto de ferrovia e com a ocorréncia de
uma ponte ferroviaria em parte consideravel de sua extenséao.

Os projetos das quatro ferrovias estudadas tém variacdes significativas de
uso e ocupacdo, passando por areas como florestas em estagio avancado de
regeneracao ou até mesmo em estagio primario como pode ser verificado nos
relatorios de engenharia e caracterizacdo do empreendimento indicados no Anexo 1.

Os tracados estudados também passam por areas com presenca de
comunidades, fato comum em projetos lineares.

Todos os casos estudados sao para transporte de carga pesada com até 37,5
toneladas por eixo. O trem tipo adotado para 0s projetos tem uma extensao
aproximada de 3.300 metros.

O projeto basico (FEL-3) do caso 3 foi incluido neste estudo com o objetivo de
avaliar a hipétese de que pode haver disciplinas relevantes ao ponto de ser
recomendavel antecipar atividades de FEL-3 para FEL-2, melhorando a qualidade e
a confiabilidade da tomada de decisdes na etapa do projeto conceitual (FEL-2).
Ressalta-se que as caracteristicas gerais do projeto do caso 3 séo similares as dos
casos 1 e 2. A caracterizacao dessas ferrovias € feita nos proximos capitulos.

511 Casos1,2e3

Os casos 1, 2 e 3 contemplam trés ferrovias, com extensao aproximada de
170 km cada uma. Os casos 1 e 2 encontravam-se em projeto conceitual, na etapa
de FEL2, enquanto que o caso 3 ja estava na etapa de projeto basico (FEL3). O
desenvolvimento dos projetos teve suas atividades encerradas no ano de 2011.

O caso 1 previa, conforme apresentado nos relatérios e planilhas de
engenharia listados no Anexo 1, o corte de cerca de 17 milhdes de metros cubicos,
sendo que desses cerca de 13,3 milhdes de metros cubicos seriam destinados a
aterros e outros 1,5 milhdo de metros cubicos seriam providos por areas de
empréstimos para material de aterro e outros 1 milhdo de metros cubicos de material
rochoso seriam necessarios para fabricacdo de lastro e outros componentes das
obras. O caso 1 previa que cerca de 3,7 milhdes de metros cubicos de material seria
destinado a areas de disposicdo de material excedente.

Para o caso 2 estimou-se que cerca de 22 milhdes de metros cubicos seriam
gerados em cortes, sendo que desses aproximadamente 15 milhdes de metros
cubicos seriam destinados a aterros e outros cerca de 6 milhdes de metros cubicos
necessarios para aterros seriam provenientes de areas de empréstimo. Neste caso
ainda seriam necessarios cerca de 0,3 milhdes de metros cubicos de material
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rochoso para a fabricacdo de lastro de ferrovia e outros componentes das obras. 7
milhndes de metros cubicos de material seria destinado a areas de disposi¢do de
material excedente.

O caso 3 teve, conforme relatorio de descricdo do empreendimento citado no
Anexo 1, 75% do material de corte em solo e 100% do material de corte em rocha
destinados para aterros da ferrovia dentro de uma distancia de transporte média de
aproximadamente 2 quildbmetros. Foram estimados cerca de 11 milhdes de metros
cubicos de corte e 5 milhdes de metros cubicos de aterro para este caso, sendo que
a diferenca deveria ser destinada para areas de disposicao de material excedente.

Para os trés casos citados foram desenvolvidos os produtos de engenharia
relacionados as disciplinas “Pontes”, “Infraestrutura”, “Interferéncias”, “Projeto
geométrico”, “Hidrologia”, “Investigagdes geoldgicas e geotécnicas da etapa de FEL-
2", “Terraplenagem”, “Topografia”, “Projeto de aquisicdo de areas” e “Servigcos
complementares”, sendo que dentro dos relatérios das disciplinas citadas foram
tratadas as outras disciplinas conforme identificado no Anexo 1.

O objetivo destes projetos era o transporte de minério de ferro de uma mina
localizada a cerca de 530 km de um porto e a expectativa de tempo de construcéo
era de 2.652 dias considerando as duas fases de implantacdo para o projeto,
conforme observado nos documentos “N1550 Cronogr. Casos 1 e 2 _01.12.10" e
“PX-2005ZM-G-00003 — 00” que séo, respectivamente, o cronograma de projeto e
construcao dos casos 1 e 2 e o cronograma de construcao do caso 3.

Os relatérios de selecéo e aplicacao das praticas agregadoras de valor (VIPS)
foram consideradas neste trabalho com o objetivo de tentar identificar decisdes
estratégicas tomadas para 0s projetos e 0s motivos de priorizar certas disciplinas de
projeto.

A fase 1 do empreendimento era composta pela implantagcdo do caso 3, para
a qual o tempo de implantagéo foi estimado em 883 dias. A fase 2 era composta ao
final da etapa do projeto conceitual pelas ferrovias dos casos 1 e 2, para a qual o
tempo de implantagdo foi estimado em aproximadamente 1.769 dias (conforme
documento citados nos itens 2 e 3 do anexo 1).

Os projetos tratam de ferrovia com bitola padrdao (1.435 mm) em linha
simples, com a necessidade de passagens em nivel e construcdo de pontes,
contudo, nenhum tanel foi contemplado nestes casos.

Alguns rios importantes da regido sao cruzados e ndo ha infraestrutura
suficiente para chegar com os suprimentos da obra. Para o transporte de
equipamentos e insumos de grande porte até os locais das obras é necessaria a
construcdo de infraestrutura como estradas para acesso e reforco de pontes
rodoviarias em estradas existentes.

A pouca oferta de infraestrutura logistica gerou alguns desafios para o
desenvolvimento do projeto como, por exemplo, a definicdo do método construtivo
das pontes ferroviarias. Com o objetivo de buscar a melhor solucdo para este
desafio o empreendedor optou por realizar uma oficina de trabalho (workshop)
reunindo 45 profissionais, incluindo especialistas, construtores e as empresas
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projetistas dos casos 1, 2 e 3 para discutir a construtibilidade das pontes por meio da
execucao da VIP de revisdo de construtibilidade. Com esta agdo foram tomadas
varias decisdes de melhoria para os projetos como pode ser observado no “RL_VIP
Construtibilidade Casos 1, 2 e 3_RO01".

As exigéncias de tracado e greide (rampas maximas e raio de curva minimo)
para o projeto tiveram impacto direto em itens importantes para a construgdo como
as obras de arte especiais (OAE), fazendo com que essas estruturas ficassem por
diversas vezes com seu posicionamento e dimensionamento restritos pelas
condicbes do greide e ndo por condi¢des hidraulicas ou geoldgicas do projeto da
propria estrutura. Esta observacdo pode ser verificada nos seguintes relatorios de
engenharia:

» RL-2000ZM-G-00002_00 (Relatério do projeto de engenharia do caso
3);

» MD-1100BZ-A-00815 REV A (Relatorio da disciplina “Trabalhos
complementares” dos casos 1 e 2);

» MD-1100BZ-N-00816_ Rev A (Relatério da disciplina “Projeto para
aguisicao de areas” dos casos 1 e 2);

» MD-1100BZ-V-00953 Rev A (Relatério da disciplina “Topografia” dos
casos 1 e 2);

» MD-1100BZ-X-00304_Rev B (Relatério da disciplina “Estudos
geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2” dos
casos 1 e 2);

» MD-1105BZ-B-00570_Rev A (Relatério da disciplina “Interferéncia” dos
casos 1 e 2);

» MD-1105BZ-Y-00472_ REV C (Relatério da disciplina “Projeto
geométrico” dos casos 1 e 2);

» MD-1105BZ-Y-00821 Rev A (Relatorio da disciplina “Plano de
gerenciamento operacional” dos casos 1 e 2);

» MD-1110BZ-C-00854 Rev A (Relatorio da disciplina “Hidrologia” dos
casos 1e 2);

» MD-2510LI-C-00567_Rev A (Relatorio das disciplinas “Pontes” e
“‘Infraestrutura” dos casos 1 e 2).

Como citado anteriormente, a descricdo do conteudo dos documentos citados
neste trabalho é apresentado no Anexo 1.

A Figura 5.1 abaixo, apresenta, a titulo ilustrativo, uma representacao
esquematica da disposicao das ferrovias dos casos 1, 2 e 3.
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Figura 5.1 — Layout do empreendimento 1 contendo os casos 1,2 e 3

Mina "

/ Legenda:
Caso 1
Caso 2
Caso 3

Ferrovia existente
Limite de paises

O desenvolvimento do projeto se deu por um conjunto de profissionais com
formacao multidisciplinar tanto do empreendedor como das empresas projetistas.

Foram envolvidos diretamente cerca de 30 profissionais do quadro de
empregados do empreendedor nos trabalhos de engenharia, sendo a maioria
engenheiros atuando em suas areas de especializacdo divididas pelas disciplinas de
projetos. Estes profissionais se encontravam divididos entre o local onde o
empreendimento seria construido e os locais em que 0s projetos estavam sendo
desenvolvidos.

O coordenador de projetos, pertencente ao quadro de empregados do
empreendedor das futuras ferrovias, bem como um grupo de engenheiros
especialistas controlavam as “entregas” das empresas projetistas contratadas como,
por exemplo, os dados de levantamentos topogréaficos, geoldgicos e geotécnicos,
projetos, relatérios, planilhas e desenhos de infraestrutura, topografia,
geoprocessamento, geotecnia, hidraulica, hidrologia, geometria, terraplenagem,
sinalizacdo e telecomunicacdes atuaram de forma direta junto das empresas
projetistas.
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As equipes das empresas projetistas eram compostas por um numero maior
de profissionais, sendo cerca de 150 profissionais no pico do histograma de mao de
obra para o desenvolvimento dos projetos, incluindo os responsaveis pelos servigos
de campo como levantamento topogréfico, pesquisa geoldgica e de geotecnia.

Esse dado foi obtido a partir da analise das propostas técnicas de trabalho
feitas por essas empresas de projeto e também com base nos histogramas de méao
de obra apresentados para as atividades de campo. Essas equipes também eram
organizadas por disciplinas, de maneira similar a equipe de especialistas do
empreendedor.

O detalhamento das disciplinas com a listagem dos documentos utilizados
para caracterizar o caso € mostrado no Anexo 1.

512 Caso 4

Este empreendimento contempla a constru¢cdo de uma nova ponte ferroviaria
para travessia de um rio, de forma a garantir, em primeiro plano, a seguranga
operacional da ferrovia, além de atender aos volumes para escoamento das cargas
geradas na regido. O projeto conceitual de engenharia, na etapa de FEL-2, foi
concluido em 2013.

A ponte ferroviaria possui extensdo aproximada de 2.500 metros, sendo a
extensdo total do trecho de aproximadamente 7.000 metros. Além do escopo do
projeto ferroviario foi previsto a implantacéo de duas estradas vicinais.

Este € um projeto brownfield (que sera construido onde ja existe infraestrutura
ou operagao relacionada ao projeto a ser implantado), em estrutura mista, sendo a
infraestrutura e mesoestrutura da ponte em concreto e a superestrutura metalica.

O layout do projeto contendo a ponte ferroviaria e o trecho de ferrovia é apresentado
na Figura 5.2.

O caso 4 previa, conforme apresentado no relatério de engenharia RL-
2530KF-B-00163_REV_2 listado no Anexo 1, aterro de cerca de 2 milhdes de metros
cubicos, sendo que quase a totalidade deste volume seria provenientes de areas de
empréstimo localizadas préximas ao empreendimento. O volume de corte calculado
para este projeto € muito pequeno (aproximadamente 10 mil m3) se comparado ao
volume de aterro necessario, 0 que ocorre em funcédo de este ser um projeto para a
transposicdo de um rio com uma ponte ferroviaria.

Essa especificidade do projeto de possuir um volume de aterro muito superior
ao volume de corte exemplifica uma possivel causa do aumento dos custos
relacionados a disciplina “Terraplenagem” e suas correlacionadas em projetos com
essas caracteristicas, contudo, essa nao significa que essa sera necessariamente a
causa para se tornarem relevantes de forma generalizada.

Assim como para os projetos dos casos 1, 2 e 3 o desenvolvimento do projeto
do caso 4 se deu por um conjunto de profissionais com formacg&do multidisciplinar
tanto do empreendedor como das empresas projetistas.
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Foram envolvidos diretamente cerca de 20 profissionais do quadro de
empregados do empreendedor nos trabalhos de engenharia, sendo a maioria
engenheiros atuando em suas areas de especializacao divididas pelas disciplinas de
projetos.

O coordenador de projetos, pertencente ao quadro de empregados do
empreendedor da ferrovia, bem como um grupo de engenheiros especialistas
controlavam as “entregas” das empresas projetistas contratadas como, por exemplo,
os dados de levantamentos topograficos, geoldgicos e geotécnicos, projetos,
relatorios, planilhas e desenhos de infraestrutura, topografia, geoprocessamento,
geotecnia, hidraulica, hidrologia, geometria, terraplenagem, sinalizacdo e
telecomunicacdes atuaram de forma direta junto das empresas projetistas.

As equipes das empresas projetistas eram compostas por um nimero maior
de profissionais, sendo cerca de 40 profissionais no pico do histograma de méo de
obra para o desenvolvimento dos projetos, incluindo os responsaveis pelos servicos
de campo como levantamento topografico, pesquisa geoldgica e de geotecnia.

Esse dado foi obtido a partir da analise das propostas técnicas de trabalho
feitas pelas empresas de projeto e também com base no histograma de méao de obra
apresentados para as atividades de campo. Essas equipes também eram
organizadas por disciplinas, de maneira similar a equipe de especialistas do
empreendedor.

O detalhamento das disciplinas com a listagem dos documentos utilizados
para caracterizar o caso € mostrado no Anexo 1.

A Figura 5.2 abaixo, apresenta, a titulo ilustrativo, uma representacdo
esquematica da disposicao da ferrovia do caso 4.
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Figura 5.2 — Layout da ferrovia que contempla o caso 4
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5.2 Levantamento dos dados disponiveis

Para realizar a andalise dos casos escolhidos diversos documentos do projeto
foram cedidos pelo empreendedor ao mestrando.

Estes documentos abrangem toda a etapa dos projetos, desde a contratacdo
dos servicos de engenharia até a andalise dos produtos finais de engenharia.

Os documentos foram separados e categorizados conforme sua etapa de
projeto, as quais séo listadas a seguir:

e Documentos de contratagao;

e Cronograma do desenvolvimento da engenharia;

Relatorio periodico de desenvolvimento da engenharia e das atividades de
campo;

e Desenvolvimento da engenharia;

Praticas agregadoras de valor (VIPS);

Andlise de produtos.

Os documentos de contratacdo analisados foram as especificacdes técnicas
de engenharia, planilhas de contratagdo de engenharia com quantitativos e precos,
propostas técnicas das proponentes e os contratos e ordens de servico dados as
empresas projetistas e demais prestadores de servigos relacionados ao projeto.

Os cronogramas com as atividades previstas para a etapa de projeto
conceitual foram utilizados para avaliar as atividades mais criticas em termos de
tempo de desenvolvimento do projeto.
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Como relatérios periodicos de desenvolvimento da engenharia e das
atividades de campo foram considerados documentos como atas de reunidao e
relatorios descrevendo as atividades de engenharia desenvolvidas durante o projeto,
inclusive as atividades de campo descrevendo os problemas e limitagcoes
encontradas.

Dentro do desenvolvimento da engenharia foram considerados 0os cronogramas de
implantacéo, relatorios, planilhas e desenhos de engenharia descritos no Anexo 1,
relacionados as disciplinas descritas na Tabela 3.1.

Uma vez que nao é objetivo do estudo avaliar a qualidade e maturidade dos
produtos de engenharia analisados, nédo foram definidos nesse trabalho indicadores
para avaliacdo da qualidade dos projetos e de cada produto gerado nas disciplinas
de projeto.

A titulo de exemplo cita-se o caso dos cronogramas: foram analisadas quais
as atividades estdo no caminho critico do planejamento do desenvolvimento da
engenharia e quais estdo no caminho critico do planejamento da construcdo. Nao se
discute neste estudo se os produtos estdo ou ndo com um nivel de detalhamento
adequado. Isso significa que se partiu do pressuposto que as entregas de
engenharia atendem a etapa de desenvolvimento do projeto para se realizar uma
analise em termos de custos de construcdo, prazo de desenvolvimento do projeto e
prazo de construgao.

Em se tratando do impacto nos custos de construcdo a analise foi realizada
observando quais as disciplinas tém maior impacto no investimento de engenharia,
ou seja, foram avaliadas as planilhas de quantitativos e custos desenvolvidas pelas
empresas projetistas em conjunto com o empreendedor. Foram identificadas quais
as disciplinas mais relevantes neste aspecto, ou seja, que tém maior impacto no
CAPEX do empreendimento.

Para a analise do impacto no prazo de desenvolvimento do projeto, ou seja,
na engenharia conceitual, foram considerados os cronogramas desenvolvidos para
acompanhar o desenvolvimento das atividades de engenharia, inclusive as
atividades de campo como topografia e sondagens.

O impacto no prazo de construcao foi avaliado em funcdo dos cronogramas
estimados para a implantacdo do empreendimento. Ressalta-se que, uma vez que
os empreendimentos objeto deste estudo ainda nao tiveram sua construcao iniciada,
nao € possivel avaliar a aderéncia do realizado com o planejado para a construcao.

Da etapa de analise de produtos foram considerados os relatérios de analise
técnica, analise de maturidade e demais relatérios que contemplam a avaliagdo dos
produtos de engenharia na etapa de FEL2.

O detalhamento dos documentos e a andlise da existéncia ou ndo de cada um
deles encontra-se no Anexo 1.
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5.3 Andlise dos dados

Conforme descrito no capitulo 4 as disciplinas serdo comparadas em funcéo
do impacto de cada uma na execucéo e no desenvolvimento dos casos. A relevancia
ser& definida em funcéo dos seguintes critérios:

e maior custo de construcao;
e maior impacto no caminho critico do planejamento da construcéo;
e maior impacto no caminho critico do desenvolvimento do projeto.

A andlise da relevancia das disciplinas em fungdo do impacto no caminho
critico do planejamento da construcdo significa identificar as disciplinas que nao
possuem folga na estimativa de cronograma para a constru¢cao do empreendimento.
A relevancia neste aspecto €, portanto, determinada em funcdo do maior tempo de
execucao da atividade que nao possui folga no cronograma de construcao.

O impacto no caminho critico no desenvolvimento do projeto esta relacionado
ao desenvolvimento da engenharia conceitual, ou seja, as disciplinas com potencial
de causar atrasos no desenvolvimento da engenharia na etapa de FEL-2 foram
consideradas mais relevantes. A relevancia neste aspecto €, portanto, determinada
em funcdo do maior tempo de desenvolvimento da atividade que nao possui folga no
cronograma de desenvolvimento do projeto conceitual.

Em se tratando do impacto nos custos de constru¢cdo a analise se deu
observando quais as disciplinas tém maior impacto no investimento de engenharia,
ou seja, foram avaliadas as planilhas de quantidades e custos desenvolvidas pelas
empresas projetistas em conjunto com o empreendedor. Foram identificadas quais
as disciplinas mais relevantes neste aspecto. A relevancia deste aspecto é
determinada em funcdo do maior valor or¢cado para a disciplina em relacéo ao total
de custos estimados para a engenharia.

Na andlise do impacto no prazo de desenvolvimento do projeto, ou seja, na
engenharia, foram considerados os cronogramas desenvolvidos para acompanhar
as atividades de engenharia, inclusive as atividades de campo como topografia e
sondagens. Vale salientar que nao foi objetivo deste estudo avaliar a concordancia
do realizado com o que foi planejado.

O impacto no prazo de construcao foi avaliado em funcdo dos cronogramas
estimados para a implantacdo do empreendimento. Ressalta-se que, uma vez que
os empreendimentos objeto deste estudo ainda ndo tiveram sua construcao iniciada,
nao foi possivel avaliar a aderéncia do realizado com o planejado para a construcéo.

Para possibilitar a analise dos dados foi adotada a convencgéo estabelecida na
Tabela 3.1 para as disciplinas de engenharia em um projeto ferroviario. Essa
convencdo foi elaborada com base na reviséo bibliografica deste trabalho.

5.3.1 Custos de implantacao

Na andlise dos custos de implantagdo foram considerados os custos de
materiais e servicos sem considerar os custos indiretos do construtor (BDI), os
custos indiretos do empreendedor (Owner Cost) e nem 0s custos relacionados as
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incertezas e imprecisdo do projeto. Os valores utilizados nos orcamentos foram
obtidos no banco de dados do empreendedor, em referéncias de projetos
executados e cotacgoes.

Considerando o item custos de construcdo como possivel critério de
priorizacdo das atividades, foram estimados 0s custos para 0s quatro casos
estudados. Os seguintes documentos do empreendedor foram utilizados nessa
analise:

e PX-1100BZ-B-00101_REV 0 — Planilha e relatorio de estimativa de custos
para a construcao das ferrovias dos casos 1 e 2.

e 607643-0333ET-0D610-SDT3-0001_00 — Planilha de estimativa de custos
para a construgéo da ferrovia do caso 3.

e PQ-2530KF-B-00350 REV 0 e RL-2530KF-G-00020 — Planilha e relatério de
estimativa de custos para a construcao da ferrovia do caso 4.

As planilhas citadas acima contém a relagdo de itens, as quantidades e os
precos estimados para cada insumo e servicos de obra necessarios a construcéo do
empreendimento.

Os relatérios descrevem 0s insumos, 0S Servigcos e 0s métodos construtivos a
serem utilizados na implantagcdo do empreendimento.

A descricdo do conteudo de cada um desses documentos é apresentada no
Anexo 1.

No presente trabalho os custos sdo analisados em percentual para manter o sigilo
dos dados financeiros do empreendedor. A Figura 5.3 apresenta um grafico com o
percentual de cada disciplina em relacdo ao custo total de engenharia para a
construcéo das ferrovias.

Figura 5.3 — Estimativa dos custos de construcéo por disciplina
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Observa-se que a disciplina mais relevante em termos de custos de
construgdo para os casos 1, 2 e 3 é a “Terraplenagem”, sendo que o impacto
estimado para esta disciplina variou de 23% a 31% conforme observado no grafico
da Figura 5.3.

Para o caso 3 observa-se no mesmo grafico que as disciplinas de
“Terraplenagem”, “Superestrutura” e “Infraestrutura” somadas representam
aproximadamente 60% do valor estimado, comportamento que se repete nos
projetos da etapa de FEL-2 dos casos 1 e 2.

Para auxiliar a analise dos dados sdo apresentados da Figura 5.4 até a Figura
5.7, os graficos para cada caso estudado mostrando a representatividade de cada
disciplina em termos de percentual.

Figura 5.4 — Custos preliminar de constru¢cao — Caso 1
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Figura 5.5 — Custos preliminar de construcdo — Caso 2

66

30%
25%
20%
13%
10%
05%
00%

Custos de construcgao preliminar por disciplina
Caso2

Figura 5.6 — Custos preliminar de construcdo — Caso 3
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Figura 5.7 — Custos preliminar de construcdo — Caso 4
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Para o projeto do caso 4 pode-se observar na Figura 5.7 que a disciplina
“Pontes” é responsavel por cerca de 70% dos custos de constru¢cdo e mesmo sendo
este um projeto com caracteristicas diferentes dos demais, a disciplina “Pontes” é
seguida por “Terraplenagem” (15%), “Mobilizacao” (8%) e “Superestrutura” (4%).

Neste caso, a disciplina “Mobilizacdo” contempla as instalagbes para
“Canteiros de obras” e custos relacionados a logistica para deslocamento de
magquinas, equipamentos e mao de obra até o local para o inicio das obras.

Nota-se uma variagdo significativa dos custos de construgdo em algumas
disciplinas dos casos 1, 2 e 3 como, por exemplo, “Infraestrutura” em que a variacéo
€ aproximadamente entre 10% e 20%, ou seja, 0s custos de construcao deste item
chegaram a variar cerca de 10% entre 0s projetos com caracteristicas similares. A
disciplina “Terraplenagem” também teve uma variacdo significativa de 7% o que,
para a disciplina de maior peso em termos de custos de construcéo significa grande
montante de investimento.

As variacles identificadas acima provavelmente ocorrem em funcdo da
variacdo da topografia e de outros parametros geoldgicos e geotécnicos em que
cada ferrovia se desenvolve. Outro fator que provavelmente tem impacto nesta
variacao significativa de custos das disciplinas de “Infraestrutura” e “Terraplenagem”
é a diferenca da base de dados utilizada para o projeto como, por exemplo, a
quantidade de furos e pesquisas de sondagem geotécnica realizada em campo
como pode ser visto nos relatérios MD-1100BZ-X-00304 (relatério de investigacao
geotécnica dos casos 1 e 2) e RL-2000ZM-G-00002 (relatorio de engenharia basica
do caso 3).

O caso 3, por estar em estagio mais avancado de projeto em relacdo as
ferrovias dos casos 1 e 2, possuia dados mais avancados como, por exemplo,
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topografia e levantamentos geoldgicos, geotécnicos e de ocorréncias geograficas
feitos em campo.

Observa-se que para as disciplinas que representam grande parte dos custos
de construcdo se torna mais importante desenvolver estudos com maior precisao,
poiS uma vez que 0 erro ou variagao associada se torna menor, a previsibilidade do
orcamento como um todo sera melhor.

O conjunto dos gréaficos apresentados mostra que para projetos de natureza e
caracteristicas semelhantes ha a tendéncia de serem as mesmas disciplinas as mais
relevantes em termos de custos de construcdo, mesmo quando se varia as
caracteristicas de um projeto de mesma natureza como ocorre no caso 4.

As disciplinas mais relevantes em termos de custos de construcdo
identificadas séo:

» Terraplenagem;
» Infraestrutura;
» Superestrutura;
> Pontes.

Provavelmente, as causas de serem essas as disciplinas mais relevantes em
termos de custos de construcdo estdo relacionadas as grandes quantidades de
materiais, equipamentos e recursos humanos envolvidos na execucdo de suas
atividades dos casos analisados, o que compde os custos das atividades como pode
ser observado nas planilhas de estimativa de quantidades e precos listadas no
Anexo 1.

A analise nesta secdo é baseada na estimativa de orcamento de construcao e
nao identifica os custos relacionados a todas as disciplinas que compde o
desenvolvimento do projeto.

Isso significa que para as disciplinas de projeto como, por exemplo, a “Analise
e definicdo das diretrizes de tragado”, ndo é possivel determinar os custos de
construcdo, contudo essas disciplinas impactam nas disciplinas mensuraveis, ou
seja, mesmo as disciplinas ndo mensuraveis devem ser consideradas relevantes em
termos de impacto nos custos de construcdo uma vez que 0s seus produtos de
projeto impactam disciplinas relevantes neste aspecto.

Dessa forma, em termos de projetos, os produtos de engenharia para as
disciplinas “Terraplenagem”, “Infraestrutura”, “Superestrutura” e “Pontes” elencadas
anteriormente, sdo impactados pela qualidade dos dados e produtos das disciplinas
diretamente relacionadas, as quais sao:

» Andlise e definicdo das diretrizes de tracado;
» Caracterizacao geral complementar da regido em estudo;

» Topografia;



69
Estudos geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2;
Estudos e selecéo de alternativas técnicas (Trade-offs);
Hidrologia;
Projeto geométrico;

Areas de empréstimos;

YV V Vv VYV VY V

Areas de disposicéo de material excedente.

Nos casos 1, 2 e 3, 0s quais sdo similares nos aspectos fisicos, de
localizacéo e em aspectos socioecondmicos como pode ser observado nos relatérios
de engenharia e caracterizacdo ambiental e socioecondmica, observa-se que as
disciplinas tendem a ter um mesmo comportamento em relacdo aos custos de
construcdo conforme pode ser observado na Figura 5.3.

Observa-se ainda que as disciplinas que apresentaram baixo impacto em
termos de custos nos casos 1 e 2 foram “Trabalhos complementares”, “Acessos
rodoviarios para manutencéo” e “Edificacdes e instalagdes fixas”.

Isso ocorre, provavelmente, devido aos mesmos motivos listados para as
disciplinas que tem alto impacto, que sdo o menor volume e custos unitarios dos
recursos materiais, equipamentos e humanos associados a construcdo das
atividades dessas disciplinas.

Este comportamento ndo se manteve no caso 3 que, apesar de possuir
caracteristicas similares de localizagéo, fisicas e socioeconémicas, ja se encontrava
na etapa de FEL3. O fato de o projeto encontrar-se em FEL-3 levou ao
dimensionamento e projetacdo, por exemplo, dos acessos rodoviarios para
manutencao.

No caso 3, a disciplina de “Acessos rodoviarios para manutencdo”
representou 9% do or¢gamento da construcdo, ou seja, se mostrou relevante para o
projeto em termos de custos de construgcdo. Esta disciplina ndo foi abordada nos
casos 1 e 2, contudo, pela similaridade dos casos 1, 2 e 3 espera-se que a
disciplinas em questdo deveria ter sido tratada ja em FEL-2 visando aumentar a
assertividade do orgamento ao final desta etapa.

Este fendbmeno especifico observado na disciplina de “Acessos rodoviarios
para manutengdo” aconteceu no caso 3 e provavelmente aconteceria nos projeto
dos casos 1 e 2, uma vez que se trata de projetos greenfield, ou seja, para esses
projetos seria necessaria a construcédo de acessos ao longo de toda sua extensao.

Em contraste com os casos 1, 2 e 3, 0 caso 4, por sua vez, encontra-se em
area urbana, ou seja, espera-se que a disciplina de acessos rodoviarios nao seja
relevante em termos de custos de constru¢cdo uma vez que 0S acessos a regido sdo
existentes e apenas complementos s&0 necessarios.

Para o caso 4 as disciplinas “Trabalhos complementares”, “Acessos
rodoviarios para manutencdo” e “Edificacbes e instalagbes fixas” novamente
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apareceram como disciplinas de baixo impacto em termos de custos de construcao.
Neste caso a disciplina “Interferéncias” também aparecera como de baixo impacto.

Ressalta-se que a definicdo resumida de cada disciplina citada pode ser
encontrada na Tabela 3.1 localizada na pagina 42 deste trabalho.

Na Figura 5.3 e na Figura 5.7 ainda é possivel observar que a relevancia da
disciplina “Infraestrutura” para o projeto do caso 4 é baixa (em torno de 2%),
enguanto que para os demais projetos essa mesma disciplina variou de 12% a 17%
dos custos de construgéo (Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6).

A disciplina “Infraestrutura”, no caso 4, teve pouca relevancia em termos de
custos de construcéo, o que ocorreu provavelmente porque a disciplina “Pontes” foi
a mais relevante (70% dos custos), ou seja, neste caso 0s custos das demais
disciplinas foram diluidos e passaram a ser menos relevantes.

Espera-se que este tipo de comportamento das disciplinas aconteca para
casos em que os trechos de ferrovia sejam curtos e ocorram estruturas especificas
como pontes, tuneis, instalacdes fixas, dentre outros dentro do empreendimento.

Isso mostra que ha uma variacao significativa de relevancia de disciplinas em
termos de custos de construcdo em funcdo das caracteristicas do projeto e é
esperado, por analogia, que também haja este tipo de variacdo para projetos de
naturezas diferentes.

Ainda que o conjunto de dados estudados ndo permita generalizacoes,
sugere-se que nado € possivel estabelecer padrées que abranjam todos os tipos de
natureza e caracteristicas de projeto, o que nos leva a concluir sobre a necessidade
de avaliar cada caso para, com base nos riscos e tendéncias identificados,
estabelecer um plano de trabalho que foque nas disciplinas mais relevantes.

Observou-se nos documentos de engenharia que o projeto do caso 3 nao
considerou a existéncia de “Edificacdes e instalagées fixas”, mesmo essas
instalacdes sendo necessdrias. Para os projetos dos casos 1 e 2 0s custos de
construcdo dessa disciplina foram baixos (em torno de 0,25%). Ja o projeto do caso
4 néo havia a necessidade de “Edificacoes e instalagdes fixas”.

De uma maneira geral pode ser observado na analise dos dados acima que
0S projetos com caracteristicas semelhantes como o caso 1, 2 e 3 tendem a ter as
disciplinas com um mesmo comportamento em relacdo aos custos de construcao,
enguanto que projetos com caracteristicas diferentes, como é o caso 4, tende a ter
um comportamento diferente das disciplinas em termos de custos de construgao.

Isso ocorre provavelmente em funcdo das quantidades e dos custos dos
materiais, equipamentos e recursos humanos envolvidos na execugdo das
atividades de cada disciplina.

Para os casos 1, 2 e 3 observou-se que ha a tendéncia de que as disciplinas
“Terraplenagem” e “Infraestrutura” sejam as mais impactantes, enquanto que no
caso 4 a disciplina de “Pontes” representou sozinha cerca de 70% dos custos de
construcao.
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Foi possivel observar ainda que mesmo para o caso 4 a disciplina
“Terraplenagem” teve grande relevancia, sendo o seu percentual menor apenas do
que da disciplina “Pontes”. E importante salientar que em nenhum dos casos houve
a ocorréncia de “Tuneis”, o que nao significa que a disciplina deve ser considerada
de baixa relevancia.

Isso mostra que ndo € possivel estabelecer regras genéricas para todos 0s
tipos de projeto em funcdo da possibilidade de grande variacdo de caracteristicas
dos mesmos, o0 que leva a necessidade de se avaliar cada caso antes do inicio de
seus trabalhos.

Dessa forma alguns critérios podem ser estabelecidos para auxiliar na
definicdo do escopo a ser desenvolvido na etapa de FEL-2 de projetos lineares.

Os dados dos custos de construgéo analisados apontam para que a disciplina
“Terraplenagem” tende a ser critica na maior parte dos casos, 0 que implica em
aumentar os esforcos nesta etapa para as disciplinas “Andlise e definicdo das
diretrizes de tracado”, “Topografia’, “Estudos geoldgicos e geotécnicos para o0
projeto conceitual em FEL-2”, “Estudos e selecdo de alternativas técnicas (Trade-
offs)”, “Terraplenagem”, “Areas de empréstimo”, “Areas de disposicdo de materiais
excedentes” e “Plano de estudos geoldgico-geotécnicos para a fase de projeto
basico”.

Por outro lado foi possivel observar que ha casos de disciplinas relevantes
gue néo foram tratados na etapa de FEL-2 como a disciplina de “Acessos rodoviarios
para manutengao”.

Algumas disciplinas como “Edificacdes e instalagbes fixas” e “Trabalhos
complementares” ndo foram relevantes em termos de custos de constru¢do para
estes projetos. Nestes casos ha a possibilidade de ndo se detalhar os projetos
destas disciplinas, mas apenas definir o conceito e incluir verbas estimadas por
indices de outros projetos na estimativa de custos de constru¢do em FEL-2.

Essa decisdo implicaria em direcionar o minimo de recursos humanos e
financeiros para os estudos das disciplinas com baixa relevancia na etapa de FEL-2.
Consequentemente, a equipe de projetos concentraria sua atencdo em questdes
relevantes para o projeto em termos de custos de construcao.

5.3.2 Impacto no caminho critico do planejamento da construcéao

O levantamento das informacdes para analise da relevancia das disciplinas na
fase de FEL 2 no que diz respeito ao impacto no caminho critico, do ponto de vista
do planejamento da construcdo do empreendimento, baseou-se nos cronogramas
elaborados para a implantacéao das ferrovias estudadas.

Estes cronogramas foram elaborados por equipes multidisciplinares do
préprio empreendedor e das empresas projetistas, e envolvem todas as etapas de
implantagdo do empreendimento, inclusive aquelas que ndo estdo diretamente
relacionadas ao escopo de engenharia como, por exemplo, licenciamento ambiental.
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Os cronogramas foram elaborados estimando-se os prazos das atividades
das disciplinas dos projetos com base na experiéncia dos profissionais pertencentes
ao quadro de funcionarios do empreendedor e das empresas projetistas envolvidas.

Os documentos utilizados para analise do impacto das disciplinas no caminho
critico do planejamento da construcdo foram os seguintes:

e 03 N1550 Cronogr. Casos 1 e 2 01.12.10 — Cronograma de desenvolvimento
de projetos e construcdo dos casos 1 e 2 elaborado utilizando o software MS
Project.

e PX-2005ZM-G-00003 — 00 — Cronograma de construcdo do caso 3 elaborado
utilizando o software MS Project.

e Anexo 06 do RL-2530KF-G-00603 — Cronograma de construcdo do caso 4
elaborado utilizando o software Primavera P6.

Os cronogramas citados possuem a lista de atividades com a relacdo de
predecessoras e sucessoras, bem como a duracdo das atividades esperadas
conforme descrito anteriormente.

N&o foi localizada nos cronogramas a relacdo de recursos de nenhum tipo
direcionados para a execucdo das atividades da construcdo, ou seja, 0S
cronogramas nao foram elaborados carregando os recursos estimados para cada
atividade.

Para determinar as disciplinas prioritarias em relacdo ao planejamento da
construcdo foram consideradas apenas as atividades que compunham o caminho
critico.

Para os casos 1, 2 e 3 os cronogramas desenvolvidos ndo apresentaram um
nivel de informacdes que permitisse a andlise detalhada do impacto de cada
disciplina na construcao, pois as estimativas de tempo foram separadas apenas em
“‘desenvolvimento do projeto detalhado”, “aquisicdo de terras”, “construcdo da
infraestrutura” e “montagem da superestrutura ferroviaria”.

Neste caso o caminho critico considerado para a implantacdo foi
“Superestrutura”, sendo o tempo estimado para esta atividade igual a 600 dias para
0 caso 1 e 300 dias para o caso 2. O tempo estimado para construcdo de toda as
estruturas dos casos 1 e 2 foi de 1.769 dias.

Para o caso 3 o caminho critico considerou a implantacdo da montagem da
superestrutura ferroviéria, sendo o tempo estimado para a sua construgéo igual a
370 dias.

Nota-se que mesmo 0 cronograma para o projeto que se encontrava em FEL-
3 (caso 3) aponta para as atividades de montagem da superestrutura como parte do
caminho critico. Além desta disciplina aparecem a terraplenagem de trecho da
ferrovia a ser construida e as etapas de teste e comissionamento de todo o projeto.

Avalia-se que a etapa de comissionamento aparece no caminho critico por ser
a Ultima etapa sob responsabilidade da equipe de projeto, ou seja, ela s6 pode ser
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executada apos a conclusdo de todas as etapas anteriores e, portanto, ndo ha folga
em seu prazo de execugao.

A atividade de montagem da superestrutura para projetos com caracteristicas
similares as das ferrovias dos casos 1, 2 e 3 tende a ser relevante como observado
anteriormente e, portanto, sugere-se que a mesma deve ser tratada especialmente
sob o aspecto de suprimento logistico e fabricagdo no local do material a ser
utilizado na montagem para projetos com caracteristicas similares.

A disciplina “Terraplenagem” também aparece no caminho critico do
cronograma da ferrovia do caso 3, 0 que sugere que essa disciplina também deve
ser considerada relevante sob o aspecto de prazo de construgéo na etapa de FEL-2.

Para o caso 4 o cronograma de construcdo do empreendimento apontou as
seguintes atividades como sendo parte do caminho critico:

a) Mobilizacao inicial de pessoal e equipamentos;

a) Instalacdo do canteiro de obras para a terraplenagem e obras civis;

b) Abertura de acesso rodoviario para alcance ao leito do rio;

c) Execucao das fundagOes em estaca de 30 pilares;

d) Construcao do pilar 1,

e) Construcao do pilar 2;

f) Solda do dltimo trecho de vigas;

g) Toda a etapa de construcao da laje;

h) Remocéao de lastro em trecho da linha existente;

i) Construcdo e preparo para operacdo da superestrutura no trecho sobre a
ponte;

j) Implantacdo de marcos quilométricos para implantagcdo do sistema de
sinalizacao ferroviaria.

Neste caso os itens d, e, f, g e h pertencem a disciplina “Pontes”. Os demais
itens pertencem as disciplinas “Canteiro de obras” (a e b), “Acessos rodoviarios para
manutencao” (c), “Superestrutura” (i e j) e “Telecomunicacao e automacao” (k).

Nota-se que ha uma tendéncia de o caminho critico para a construcao das
obras com caracteristicas semelhantes ser composto pelas mesmas disciplinas
(neste caso a “Superestrutura”). Contudo, observa-se também que apesar da nao
coincidéncia das disciplinas do caminho critico entre os projetos dos casos 1, 2, 3 e
4, 0s quais possuem caracteristicas diferentes, a disciplina “Superestrutura” volta a
aparecer neste ultimo.

Para o caso 4 a maioria das atividades no caminho critico esta ligada a
disciplina “Pontes”, o que possivelmente indigue alta relevancia desta disciplina em
relacdo ao planejamento da construcao.

As demais disciplinas que apareceram neste caso indicam que atividades de
implantagéo das estruturas para o inicio da construgao seréo relevantes em termos
de impacto no planejamento da construgéo.

Diante dessas constatacdes observa-se que nao basta focar os recursos e
esforcos na projetacdo das disciplinas envolvidas.
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A andlise sugere que para as disciplinas com alto potencial de impacto no
prazo de construcdo deve ser dada atencéo especial focando recursos para buscar
as melhores solucdes construtivas, ou seja, é tado importante estudar a
construtibilidade e definir os aspectos tecnoldgicos e de suprimentos para a obra
qguanto projetar e dimensionar essas disciplinas em FEL-2, ou seja, neste caso a
disciplina de “Estudos e selegao de alternativas técnicas (Trade-offs)” passa a ser
relevante para o aumento da qualidade dos produtos de engenharia visando
melhorar a previsibilidade da etapa de construgao.

A observacdo acima converge com o pensamento de Slack et al (2010) e
Jhan e lyer (2007).

Vale ressaltar que deve ser levada em conta a influéncia entre as disciplinas
durante a construgdo do empreendimento como, por exemplo, a influéncia em
termos de prazo da construcdo das pontes ou da execucdo da terraplenagem na
construcdo da superestrutura ferroviaria.

Da mesma forma que para as atividades de custos de construcdo mais
relevantes, as atividades que pertencem ao caminho critico da construcdo devem ter
atencao especial, principalmente quando o foco do projeto ou driver do projeto for a
reducdo do prazo para entrar em operagao.

5.3.3 Impacto no caminho critico do desenvolvimento do projeto

O levantamento das informacdes deste item baseou-se nos cronogramas
elaborados para o desenvolvimento dos projetos das ferrovias estudadas. Estes
cronogramas foram elaborados por equipes multidisciplinares do empreendedor e
das empresas projetistas e compunham os planos de trabalho de cada projeto.

Os cronogramas foram elaborados estimando-se os prazos das atividades
das disciplinas dos projetos com base nha experiéncia dos profissionais do
empreendedor e das empresas projetistas envolvidas.

Equipes multidisciplinares foram formadas para a inser¢do de dados
diretamente relacionados as atividades de engenharia.

Os documentos utilizados para analise do impacto das disciplinas no caminho
critico do planejamento do projeto de engenharia foram os seguintes:

e CR-2001SI-F-0Z0001 Rev A — Cronograma de desenvolvimento do projeto de
engenharia dos casos 1 e 2 elaborado utilizando o software MS Project.

e Caso 3 - Cronograma - Empreendedor - Fase 1 - Cronograma de
desenvolvimento do projeto da ferrovia do caso 3 elaborado utilizando o
software MS Project.

e Cronograma — Caso 4 - 2011.04.20 — Cronograma de desenvolvimento do
projeto da ferrovia do caso 4 elaborado utilizando o software Primavera P6.

Os cronogramas citados possuem a lista de atividades com a relacdo de
predecessoras e sucessoras, bem como a duracdo das atividades esperadas
conforme descrito anteriormente.
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N&o foi localizada nos cronogramas a relacdo de recursos de nenhum tipo
direcionados para a execucéo das atividades de engenharia.

Para determinar as disciplinas prioritarias em relacdo ao planejamento da
construcdo foram consideradas apenas as atividades que compunham o caminho
critico.

O cronograma de desenvolvimento do projeto conceitual para os casos 1 e 2
apontou as seguintes atividades como sendo parte do caminho critico da etapa de
FEL-2:

a) Levantamento topografico utilizando avides;

b) Tratamento dos dados topograficos;

c) Otimizacéo do tracado estudado com dados topogréaficos de menor precisao;
d) Definicdo dos critérios de projetos das instalacdes fixas;

e) Desenvolvimento dos projetos de instalacdes fixas.

Para a etapa de FEL-2 dos casos 1 e 2 observou-se que a disciplina de
“Topografia” foi a mais relevante em funcéo de apresentar trés atividades (a, b e c)
dentre as cinco criticas, somando o maior periodo estimado para o projeto. Ainda
aparecem duas atividades criticas da disciplina “Edificacdes e instalagdes fixas” (d e
e).

Ja o cronograma de desenvolvimento do projeto basico para o caso 3 apontou
as seguintes atividades como sendo parte do caminho critico da etapa de FEL-3:

a) Levantamento topografico utilizando avides;

b) Definicdo dos critérios e premissas de projetos;
c) Abertura de acessos para sondagens;

d) Realizacdo de sondagens;

e) Simulacao do projeto geométrico;

f) Projeto de terraplenagem;

g) Projeto de acessos rodoviarios.

Para a etapa de FEL-3 observou-se que a disciplina “Estudos geolégicos e
geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2” passa a ser mais relevante em
funcdo de apresentar trés atividades (c, d e e) dentre as seis criticas identificadas.

No caso 3 também aparecem atividades das disciplinas “Topografia” (a),
“‘Analise e definicdo das diretrizes de tracado” (b), “Terraplenagem” (f) e “Acessos
rodoviarios para manutencgao” (g).

O planejamento do projeto para 0 caso 4 apresentou um cronograma que
apontou as seguintes atividades como parte do caminho critico da etapa de FEL-2:

a) Execucao dos servicos sondagens geotécnicas;
b) Estudos Geoldgico-Geotécnicos;

c) Estudos Geométricos;

d) Estudos de Terraplenagem,;

e) Estudos de OAC, drenagem e contencgoes;

f) Levantamento de Interferéncia;

g) Levantamento de Aquisi¢éo e Desapropriacao.
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Para este projeto, com caracteristica distinta, observa-se que a disciplina
“Estudos geolbgicos e geotécnicos para 0 projeto conceitual em FEL-2” para o
projeto conceitual em FEL-2 € a mais relevante em funcdo de apresentar duas
atividades (a e b) dentre as sete criticas.

No caso 4 também aparecem atividades das disciplinas “Projeto geométrico”
(c), “Terraplenagem” (d), “Infraestrutura” (e), “Interferéncias” (f) e “Projeto para
aguisicao de areas” (g).

A analise das atividades que compdem o caminho critico dos projetos mostra
que as atividades de campo como levantamento topografico e levantamento
geoldgico e geotécnico sempre estiveram presentes, 0 que leva a interpretacdo de
gue ha a tendéncia dos servicos de campo das disciplinas “Topografia” e “Estudos
geoldgicos geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2” serem 0s pontos criticos
do desenvolvimento da engenharia conceitual.

Para as disciplinas que comp&em o caminho critico do desenvolvimento de
um projeto sugere-se que suas atividades sejam antecipadas sempre que possivel
em relacao ao inicio das demais atividades dos projetos.

No caso dos trabalhos de campo como levantamento topogréfico,
levantamento geoldgico e geotécnico, identificagdo de interferéncias dentre outros,
sugere-se que sejam realizadas reunifes de equipes multidisciplinares antes do
inicio da elaboracdo dos documentos de contratacdo dos servicos de engenharia
para estabelecer a estratégia de liberacdo e execucdo desses servicos, visando
antecipar a mobilizacéo e execucdo dessas atividades pelas empresas projetistas.

A maior interacdo das equipes do projeto irA aumentar a eficiéncia e melhorar
a qualidade da comunicacdo entre engenharia e demais setores responsaveis por
providenciar as liberacdes legais para inicio dos servicos.

7

Sugere-se, portanto, que neste planejamento € necessario que haja a
participacdo de profissionais com diversas caracteristicas e conhecimento nos
aspectos listados a seguir:

a) O tipo de projeto a ser desenvolvido (ferrovia, rodovia, linha de transmissao,
gasoduto, mineroduto, etc.);

b) O local onde o0 empreendimento serd construido, o0s costumes,
comportamento, expectativas e influéncia da populacdo no empreendimento;

c) Exigéncias legais para os trabalhos que ser&o desenvolvidos;

d) Sobre a metodologia de desenvolvimento do projeto, no caso a metodologia
FEL;

e) Andlise de maturidade de projetos.

5.4 Andlise critica dos casos estudados

Com base nos dados apresentados nas se¢bes 5.2 e 5.3 pode-se observar
que ha disciplinas que tendem a ser mais relevantes em projetos lineares, o que
ficou caracterizado especialmente pela andlise dos custos do projeto apresentado na
Figura 5.3.
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A analise dos dados permitiu visualizar no item 5.3 que as disciplinas mais
relevantes em termos de custos de constru¢do, impacto no caminho critico da
construcdo e do desenvolvimento do projeto variam em funcdo das suas
caracteristicas, porém, projetos com caracteristicas similares como foram 0s casos
1, 2 e 3 tendem a ter as mesmas disciplinas como as mais relevantes.

Notou-se que o fato de o caso 3 encontrar-se em estagio mais avancado de
maturidade ndo implicou em variacdo das disciplinas mais relevantes, contudo foi
possivel verificar que houve a ocorréncia da disciplina “Acessos rodoviarios para
manutencgao” entre as disciplinas de pouca relevancia, sendo que nos casos 1 e 2
essa disciplina nao foi considerada.

A estimativa de custos para os “Acessos rodoviarios de manutengao” no caso
3, a qual se encontrava em FEL-3, demonstra que esta € uma disciplina que pode vir
a ser importante e com potencial de impacto nos custos de implantacao.

Foi possivel observar no item 5.3 que as disciplinas que ndo sdo mensuraveis
em termos de custos do projeto, como € o caso da “Analise e definicdo das diretrizes
de tracado”, “Topografia”, “Estudos e selecédo de alternativas técnicas (Trade-offs)”,
“Projeto geométrico” e “Estudos geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual
em FEL-2” devem ser consideradas criticas, pois as mesmas impactam diretamente

em disciplinas relevantes como “Terraplenagem”, “Infraestrutura”, “Pontes”, “Tuneis”,
dentre outras.

A disciplina “Terraplenagem” foi apontada como disciplina critica para a etapa
de projeto conceitual em FEL-2 na maioria 0s aspectos avaliados, o que permite
sugerir que essa tende a ser critica para os projetos lineares.

Outras disciplinas foram consideradas de média a baixa relevancia para a
etapa de FEL-2 como é o caso de “Areas de empréstimo” e “Areas de deposicao de
material excedente” por estarem diretamente relacionadas a “Terraplenagem”.

Jéa disciplinas como “Tuneis” e “Pontes” tendem a serem de alta relevancia em
casos de projetos com caracteristicas especificas como observado na comparacéao
entre o caso 4 e os demais casos.

Por exemplo, em projetos de grande extensdo ha uma tendéncia que essas
disciplinas tenham sua relevancia reduzida, contudo, caso ocorram em projetos de
pequena extensao elas podem se tornar com alto grau de relevancia como mostrou
o estudo do caso 4, exemplificado pela ocorréncia da ponte ferroviaria em um projeto
de apenas 7 quildbmetros de extensdo. O mesmo podera ocorrer para a disciplina
“Edificacdes e instalagdes fixas”.

A disciplina “Superestrutura” se mostrou importante em relacdo aos trés
aspectos analisados nos casos, mas especialmente em relagdo ao impacto no
caminho critico da construcdo essa disciplina apareceu em todos 0s casos
estudados.

A “Infraestrutura” por sua vez se mostrou relevante especialmente em relagéo
ao aspecto de custos de construcdo, porém, apresentou grande potencial de
impacto nos prazos de desenvolvimento do projeto.
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Sugere-se que algumas disciplinas sejam consideradas com tendéncia de
média relevancia, o que € o caso de “Hidrologia”, e “Acessos rodoviarios para
manutencdo”. Essas disciplinas apresentaram impacto em algum dos aspectos
analisados, contudo, ndo se destacaram e ndo apresentaram tendéncia de serem
consideradas muito relevantes para a tomada de decisdo ao final de FEL-2 em
relacdo a outros aspectos avaliados.

Por fim, o grupo de disciplinas que se apresentaram como de baixo potencial
para influenciar a tomada de decisdo ao final de FEL-2 é formado por
“Caracterizacao geral complementar da regido em estudo”, “Servicos preliminares”,
“Canteiro de obras”, “Interferéncias”, “Telecomunicagéo e automagéo”, “Paisagismo

e servicos complementares”, “Projeto para aquisicdo de areas” e “Plano de estudos
geoldgico-geotécnicos para a fase de projeto basico”.

Baseado na analise dos casos estudados é proposto na Tabela 5.2 abaixo, a
titulo de sugestao, e merecendo posterior comprovacgao a partir do estudo de outros
casos, uma sequéncia de classificacdo (ranking) de importancia das disciplinas
adotadas como referéncia para o desenvolvimento de projetos lineares.

As disciplinas foram atribuidas notas de 0 a 5 em relagéo a cada um dos trés
aspectos avaliados (custos de construcdo, prazo de desenvolvimento da engenharia
e prazo de construcdo), sendo que gquanto maior a nota, maior € a relevancia da
disciplina naquele aspecto.

A nota final atribuida a cada disciplina € a média aritmética das notas
atribuidas a cada aspecto analisado na se¢édo 5.3 e sugere-se que sejam utilizadas
para definir os grupos de disciplinas prioritarias em cada projeto.

Ressalta-se que as notas apresentadas a seguir sdo uma proposta e devem
ser reavaliadas para cada caso a ser desenvolvido em funcdo da grande variedade
de natureza e caracteristicas de projetos lineares.

A Tabela 5.2 e a Tabela 5.3 apresentadas a seguir sdo sugestdes que
merecem estudos aprofundados para cada caso a fim de se obter um ranking de
prioridades mais aplicado a um empreendimento futuro.

Tabela 5.2 — Relevancia das disciplinas nos casos estudados

IMPACTO IMPACTO NO Nota do

CUSTOS DE CAMIN. CAMIN. estudo de
# DISCIPLINA CONSTR.  CRITICO  CRITICO  caso (média
EXECUCAO PROJETO aritmética)

1 Analise e definicdo das diretrizes 5 4 5 4.67

de tracado

Caracterizacéo geral
2 complementar da regi@do em 3 2 2 2,34

estudo

3 Topografia 4 4 5 4,34
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IMPACTO  IMPACTONO  Notado
# DISCIPLINA “CONSTR.  CRITICO  CRITICO  caso (média
EXECUCAO PROJETO aritmética)
Estudos geolégicos e
4 geotécnicos para 0 projeto 4 4 5 4,34
conceitual em FEL-2
5 Eliél:ggﬁvas t‘?acnicasse I(eTgri?je—offg)e 5 s 4 4,00
6 Hidrologia 3 2 3 2,67
7 Projeto geométrico 4 4 4 4,00
8 Servicos preliminares 0 0 0 0,00
9 Canteiro de obras 0 3 1 1,34
10 Terraplenagem 4 4 4 4,00
11 Pontes 4 4 3 3,67
12 Tuaneis 4 4 3 3,67
13 Interferéncias 2 3 2 2,34
14 Areas de empréstimos 2 2 2 2,00
15 Areas de disposicdo de material 2 2 5 2.00
excedente
16 Edificacdes e instalacdes fixas 2 2 1 1,67
17 Infraestrutura 4 4 5 4,34
18 Superestrutura 4 5 2 3,67
19 Telecomunicagdo e automacao 1 1 1 1,00
20 ﬁqcaensust(;igéo rodoviarios para 2 > 1 1,67
22 Projeto para aquisicao de areas 3 3 2 2,67
Plano de estudos geoldgico-
23 geotécnicos para a fase de 3 3 4 3,34

projeto basico

* Quanto maior o valor, maior a relevancia da disciplina.
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Deve ser encorajado o desenvolvimento de trabalhos e pesquisas no sentido
de estabelecer métodos para essa analise de priorizacdo de disciplinas.

Baseando-se nas notas atribuidas a cada disciplina em relacdo aos trés
aspectos analisados, sugere-se que as disciplinas sejam agrupadas em até 5 grupos
por relevancia (média aritmética das notas).

Sugere-se a divisdo em grupos de relevancia das disciplinas, os quais
reuniriam as disciplinas de alta (grupo 1), média/alta (grupo 2), média (grupo 3),
média/baixa (grupo 4) e baixa relevancia (grupo 5) conforme os dados analisados
nos estudos de caso. Recomenda-se o aprofundamento dos estudos incluindo os
aspectos de complexidade de execucgdo, segurangca operacional e 0s riscos
associados ao fornecimento dos servi¢cos, insumos e materiais na obra.

Contudo, estes aspectos aparentam ser subjetivos e podem alterar
significativamente a ordem de relevancia das disciplinas consideradas para os
projetos lineares.

Como sugestao, os grupos de relevancia seriam definidos conforme as faixas
a seguir:

Grupo 1: 4,00 < Média das notas para os aspectos < 5,00
Grupo 2: 3,00 < Média das notas para os aspectos < 3,99
Grupo 3: 2,00 < Média das notas para os aspectos < 2,99
Grupo 4: 1,00 < Média das notas para os aspectos < 1,99
Grupo 5: 0,00 < Média das notas para os aspectos < 0,99

Sugere-se que o desenvolvimento do FEL-2 e a analise da maturidade ao
final desta etapa seriam focadas no grupo 1, direcionando a maioria dos esforgos e
recursos do projeto para as disciplinas classificadas neste grupo. Sugere-se que
para as disciplinas classificadas neste grupo seja, por exemplo, antecipadas o
maximo de atividades possiveis da etapa de projeto basico (FEL-3).

As disciplinas classificadas nos grupos 2 e 3 teriam o tratamento esperado e
ja praticado para o FEL-2, enquanto que as disciplinas dos grupos 4 e 5 seriam
incluidas no projeto em nivel esperado para FEL-1, ou seja, a engenharia para as
disciplinas pouco relevantes seria baseada em indices de outros projetos.

Com base na proposicdo de notas apontadas na Tabela 5.2, a ordem de
relevancia e os grupos das disciplinas para os casos estudados ficam como
apresentado na Tabela 5.3.



Tabela 5.3 — Disciplinas ordenadas conforme sua relevancia
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Grupo DISCIPLINA

CUSTOS DE NO CAMIN.

EXECUCAO

Nota do
estudo de
caso (média
aritmética)

Andlise e definicdo das
diretrizes de tracado

Topografia

Estudos geologicos e
geotécnicos para 0 projeto
conceitual em FEL-2

Infraestrutura

Estudos e selecao de
alternativas técnicas (Trade-
offs)

Projeto geométrico
Terraplenagem
Pontes

Tlneis
Superestrutura

Plano de estudos geoldgico-
geotécnicos para a fase de
projeto basico

Hidrologia
Projeto para aquisicdo de areas

Caracterizagéo geral
complementar da regido em
estudo

Interferéncias
Areas de empréstimos

Areas de disposicdo de
material excedente

EdificacOes e instalacdes fixas

4,67

4,34

4,34

4,34

4,00

4,00

4,00

3,67

3,67

3,67

3,34

2,67

2,67

2,34

2,34

2,00

2,00

1,67
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IMPACTO IMPACTO Nota do
CUSTOS DE CAMIN. NO CAMIN.  estudo de
CONSTR. CRITICO CRITICO caso (média
EXECUCAO PROJETO aritmética)

Grupo DISCIPLINA

Acessos rodoviarios para

4 manutengéo 2 2 1 1.67
4 Canteiro de obras 0 3 1 1,34
4 Telecomunicacao e automacéao 1 1 1 1,00
5 Servigos preliminares 0 0 0 0,00
5 Paisagismo e servicos 0 0 0 0,00

complementares

* Quanto maior o valor, maior a relevancia da disciplina.

5.5 Diretrizes para os estudos conceituais em projetos lineares relacionadas
ao estudo de casos

Com base na analise dos casos estudados sdo propostas algumas diretrizes
gue poderiam nortear o planejamento de toda a etapa de desenvolvimento do
projeto conceitual de engenharia na etapa de FEL-2 para projetos lineares.

A Tabela 7.2 apresenta a descricdo detalhada de cada diretriz citada ao longo
do trabalho.

As diretrizes poderdo aumentar a eficiéncia dos trabalhos desenvolvidos e
dessa forma melhorar a qualidade das decisdes a serem tomadas para a passagem
do portdo dessa etapa.

Cabe salientar que as diretrizes propostas neste trabalho devem ser
analisadas criticamente e seguidas quando aplicaveis ao caso do projeto que sera
desenvolvido. Por outro lado, compfem uma tentativa preliminar de esbocar
diretrizes para a priorizacdo de atividades, que merecerdo posterior aperfeicoamento
e comprovagao.

A andlise da revisdo bibliografica em conjunto com a observacdo das
disciplinas consideradas para os projetos ferroviarios indica a Diretriz 1 descrita na
Tabela 7.2.

Fundamentado nas observacgdes da relevancia das disciplinas realizadas no
capitulo 5 sdo propostas algumas diretrizes visando aumentar a qualidade e a
qguantidade de informacdes que deverdo ser obtidas para as disciplinas do grupo 1
(alta relevancia) estabelecidas na Tabela 5.3.

A Diretriz 2 sugere acéo especifica para a disciplina pontes, visando reduzir a
quantidade de intervencdes fisicas nos locais dos projetos e o aporte de recursos
desnecessarios quando dados suficientes estiverem disponiveis.
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Sugere-se que as disciplinas dos projetos lineares sejam agrupadas por
relevancia como proposto na Tabela 5.3, da qual se extrai a Diretriz 3 .

Com base na Tabela 5.3 os grupos de disciplinas por relevancia constituem a
Diretriz 4 .

Fundamentado na ocorréncia observada da disciplina acessos rodoviarios
para manutencdo no item de custos de construcédo para a ferrovia 4, propde-se a
Diretriz 5 com o objetivo de buscar eventuais atividades que seriam desenvolvidas
somente na etapa de FEL-3 de disciplinas que oferecem alto risco de impacto em
um conjunto de aspectos do projeto, o que poderia reduzir a qualidade da tomada de
deciséo ao final do FEL-2.

A Ultima diretriz proposta com base na observacdo do comportamento das
disciplinas abrange a avaliacdo da maturidade do projeto ao final de FEL-2, para a
qgual se propde levar em consideracdo o agrupamento por relevancia das disciplinas
para cada projeto especifico conforme descrito na Diretriz 6 .
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6 CONTRIBUICAO DE ESPECIALISTAS PARA A PRIORIZACAO DE
ATIVIDADES DE CONCEPCAO DE PROJETOS LINEARES

O objetivo do presente capitulo é apresentar os resultados e fazer a analise
qualitativa dos dados obtidos pela execucéo de pesquisa do tipo survey, utilizando-
se da técnica Delphi como descrito no capitulo 4 .

O método Delphi foi aplicado em duas etapas por meio de questionarios
acessados pelos participantes via internet.

A primeira etapa foi composta por um questionario extenso, o qual continha
questbes de diversas naturezas com o objetivo de caracterizar o perfil dos
participantes e obter a opinido dos mesmos em relacéo a priorizagdo de atividades
em projetos lineares.

A segunda rodada foi composta por questionario simplificado com 6 perguntas
gue tinham o objetivo de confirmar algumas percepcdes e interpretacdes dos dados
coletados na primeira rodada, seguindo as préaticas da metodologia Delphi indicada
no capitulo 3.

O formulério para a primeira rodada de perguntas e respostas foi elaborado
dividindo-se as perguntas em 5 temas conforme descrito a seqguir:

Tema 1: Projetos (Pergunta 01 a Pergunta 09).
Tema 2: FEL (Pergunta 10 e Pergunta 11).

Tema 3: Ferramenta para definicdo de escopo (Pergunta 12 e Pergunta
13).

Tema 4: Disciplinas de projeto (Pergunta 14).

Tema 5: Diretrizes para o planejamento da etapa de projeto conceitual
(Perguntas 15 a 22).

O tema 1 continha as questbes de identificacdo e de primeira impressdo dos
participantes sobre o desenvolvimento das disciplinas em projetos lineares.

A segunda parte abordou questdes diretamente relacionadas a metodologia
Front-End-Loading (FEL) com o objetivo de levantar a experiéncia do participante
com o desenvolvimento de projetos seguindo essas metodologias.

O terceiro tema perguntou se 0s participantes conheciam alguma ferramenta
que auxilia na definicdo do escopo ou programa de necessidades para projetos
lineares com o simples objetivo de levantar ferramentas que possam ser utilizadas
na priorizacao de atividades em projetos lineares.

O tema 4 solicitou que o participante atribuisse uma nota de 1 a 5,
determinando um grau de importancia de cada disciplina segundo a sua percepgao
em funcdo da experiéncia vivida em projetos lineares.
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O quinto e ultimo tema solicitou que o participante atribuisse uma nota de 1 a
5, dizendo se concordava completamente (nota 5) ou se discordava completamente
(nota 1) da afirmativas colocadas para analise.

Ao final do questionario foi aberto um campo na Pergunta 23 para que o
participante inserisse comentarios livres a respeito do tema em discussao.

O questionario da primeira rodada é apresentado detalhado no Anexo 2.

O questionario para a segunda rodada de perguntas e respostas continha 4
perguntas que visavam confirmar a percepcao dos especialistas em relagcdo ao tema
4 (perguntas 1, 2, 4 e 5), a pergunta 3 relacionada ao tema 1 e a pergunta 6 que
estava relacionada ao tema 5 descritos anteriormente.

Foram disponibilizados ainda dois campos para o0s participantes se
identificarem com o nome e e-mail para contato ao final do questionario da segunda
rodada, o qual é apresentado detalhado no Anexo 3.

6.1 Formatagdo, comunicacao e convite aos profissionais

O questionario foi enviado, na primeira rodada, a 134 profissionais com
potencial de contribuicdo, sendo que 47 participantes responderam ao questionario,
0 gque representa participacdo de 35,1%.

Na segunda rodada, o questionario foi enviado a 37 profissionais que
responderam que gostariam de receber o relatorio de andlise da primeira rodada.
Desses, 21 profissionais responderam ao questionario, 0 que representa
participacdo de 56,8%.

A maioria dos profissionais que responderam ao questionario € brasileiro
(92%), engenheiro civil (68%), especialista (lato-sensu) (45%), com mais de 10 anos
de experiéncia em projetos lineares (49%), sendo que 70% possuem experiéncia em
projetos ferroviarios e 47% em projetos rodoviarios.

60% dos participantes tém experiéncia em desenvolvimento de projetos, e
47% possuem entre 5 e 10 anos de experiéncia com a metodologia FEL. 83%
responderam que possuem familiaridade com os produtos de engenharia
desenvolvidos em FEL-2.

Estes dados podem ser observados nos itens a seguir.
6.2 Respostas ao questionario da primeirarodada

Os resultados para cada pergunta realizada aos participantes Sséao
apresentados nos itens em seguida.

Pergunta 01
> Informe 0 seu nome completo.

Os nomes dos participantes serdo mantidos em sigilo.
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Pergunta 02
> Informe sua nacionalidade.

Participaram da primeira rodada profissionais em maioria de nacionalidade
brasileira como pode ser observado na Figura 6.1.

Figura 6.1 — Nacionalidade dos participantes

Nacionalidade

2% 2% 4%

= Brasileiro (a)
® Australiano (a)
» Qutro (Africano)

= Qutro (Latino
americano)

Pergunta 03

» Qual sua formacao em nivel de graduacao?

Responderam as perguntas profissionais de diversas formacdes conforme
apresentado na Figura 6.2, o que contribuiu para uma analise multidisciplinar sobre
o tema priorizacéo de disciplinas.
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Figura 6.2 — Formacéao em nivel de graduacéo dos participantes

Formacéao em nivel de graduacéao
EEng. Civil

g0, 2% 2% 2% mEng. Elétrica

o,
4% = Eng. Mecanica

4%

mEng. Maval
BEng. De Producio
B Eng. Florestal

Eng. Eletrdnica e
Telecomunicacfes

= Eng. de Controle e
Automacdo

Geografia

Pergunta 04
» Vocé possui formacédo em nivel de pos-graduacao?

A primeira rodada de perguntas e respostas obteve a participacdo de
profissionais em maioria com nivel de especializacdo (Lato-sensu). Profissionais
com mestrado também representou um montante consideravel como pode ser
observado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Grau de instrucao dos participantes

Grau de instrugao

2%
= NA0 possuo pos-
graduacao

‘ . m Especialista (Lato-
sensu)
= Mestre (Stricto-sensu)

m Doutor

Pergunta 05

» Qual o seu tempo de experiéncia em engenharia e/ou construcdo em
projetos lineares?

A maioria dos profissionais participantes possui experiéncia acima de 10 anos
em projetos lineares como pode ser observado na Figura 6.4. Os profissionais com
experiéncia acima de 5 anos em projetos lineares representaram 87% de todos o0s
participantes da primeira rodada.
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Figura 6.4 — Experiéncia em projetos lineares

Experiéncia em projetos lineares

4% 2%

= Ndo possuo
experiéncia
mAté 3 anos

m3ab5anos

m53 10 anos

macimade 10 anos

Pergunta 06

» Qual o tipo de projeto linear vocé possui experiéncia?

Dos profissionais que participaram da primeira rodada de perguntas e
respostas, 70% tem experiéncia em projetos ferroviarios conforme apresentado na
Figura 6.5.



Figura 6.5 — Experiéncia dos participantes por tipos de projetos lineares

Ferroviario |

Rodoviario |

Mineroduto |

Gasoduto |

Lina de transmisséo / distribuicao |
Adutora / Interceptores de esgoto |
Qutro

Experiéncia dos participantes por tipos de
projetos lineares

0%

0%

20%

40%

60%

60%

Pergunta 07
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» Sua maior experiéncia é na execucao, desenvolvimento de projetos ou

ambos?

Os participantes foram perguntados sobre qual a principal area de atuacéo,
sendo que a maioria (60%) respondeu que sua experiéncia se deu principalmente no
desenvolvimento dos projetos. Outros 25% responderam que possuem experiéncia
equivalente em execucao e desenvolvimento de projetos lineares como mostra a

Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Experiéncia dos participantes por campo de atuacao

Experiéncia dos participantes por campo de
atuacao

4%

m Execucdo

® Desenvolvimento

= Ambos

m Nenhum dos citados

Pergunta 10

» Qual o seu tempo de experiéncia na metodologia Front-End-Loading
(FEL)?

A maioria dos profissionais que responderam ao questionario (47%) possui
experiéncia entre 5 e 10 anos em desenvolvimento de projetos com base na
metodologia FEL como pode ser observado na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Experiéncia dos participantes na metodologia FEL

Experiéncia dos participantes na metodologia
FEL

4%

= N&o possuo
experiéncia
= Ate 3 anos

3a 5anos

E5a 10 anos

macimade 10 anos

Pergunta 11

» Vocé tem familiaridade com os produtos de engenharia que geralmente
séo desenvolvidos na etapa de FEL-2 (engenharia conceitual)?

Quando perguntados se possuem familiaridade com os produtos de
engenharia conceitual na etapa de FEL-2, 83% dos participantes responderam que
SIM.

Pergunta 08

» Considerando as disciplinas abaixo, selecione as 5 que tendem a ser
mais relevantes em um projeto linear do tipo em que vocé tem
experiéncia.

Foi solicitado aos participantes que selecionassem as 5 disciplinas mais
relevantes segundo seu conhecimento e experiéncia.

A Figura 6.8 apresenta o percentual de participantes que apontaram cada
disciplina entre as cinco mais relevantes, enquanto que a Figura 6.9 apresenta 0s
mesmos dados, porém em ordem decrescente para as disciplinas.

A Tabela 6.1 apresenta a relacdo das disciplinas com seus respectivos
nameros de identificacao utilizados nos graficos da Figura 6.8 e da Figura 6.9.
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Figura 6.8 — Percentual de participantes que consideram cada disciplina entre
as 5 mais relevantes

% de participantes que consideram cada
disciplinas entre as 5 mais relevantes

0%

60%
20%
40%
30%
20%
10% I]
00%

12 34567 8 9101112131415161718192021 2223

Figura 6.9 — Percentual de participantes que consideram cada disciplina entre
as 5 mais relevantes em ordem decrescente de disciplinas

% de participantes que consideram cada
disciplinas entre as 5 mais relevantes

70%
60%
20%
40%
30%
20%
10%
00%

14 3105 7 223176 111314121622 8 91521161920
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Tabela 6.1 — Numeracao das disciplinas na Figura 6.8 e na Figura 6.9

DISCIPLINA DESCRICAO
1 Andlise e definicdo das diretrizes de tracado
2 Caracterizacdo geral complementar da regido em estudo
3 Topografia
4 Estudos geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2
5 Estudos e selecdo de alternativas técnicas (Trade-offs)
6 Hidrologia
7 Projeto geométrico
8 Servigos preliminares
9 Canteiro de obras
10 Terraplenagem
11 Pontes
12 Tdneis
13 Interferéncias
14 Areas de empréstimos
15 Areas de disposicdo de material excedente
16 EdificacOes e instalacdes fixas
17 Infraestrutura
18 Superestrutura
19 Telecomunicacdo e automacéo
20 Acessos rodoviarios para manutengao
21 Paisagismo e servicos complementares
22 Projeto para aquisicdo de areas
23 Plano de estudos geoldgico-geotécnicos para a fase de projeto basico

Pergunta 09

» Qual o principal parametro considerado por vocé para definir as
disciplinas mais importantes?

Para definir as cinco disciplinas mais relevantes para projetos lineares os
participantes consideraram principalmente o aspecto de desenvolvimento do projeto
(32%), seguido por custos de construcéo (26%) e complexidade de execugédo (21%)
conforme apresentado na Figura 6.10.

O aspecto de desenvolvimento do projeto se refere ao desenvolvimento da
engenharia conceitual e as atividades relacionadas e necessarias para se obterem
tais produtos.
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Os custos de construcdo estdo relacionados ao aporte financeiro de cada
disciplina necessario para a construgéo do projeto.

A complexidade de execucdo esta relacionada a diversos aspectos como o
dominio das solu¢des construtivas, dificuldades de logistica, pouca oferta de méo de
obra qualificada, dentre varios outros fatores que possam aumentar a dificuldade de
execucao das obras.

Figura 6.10 — Aspectos considerados para determinar as disciplinas mais

relevantes
Aspectos considerados para determinar as
disciplinas mais relevantes
Custos de construcéo
40%
) 30%
Desenvolvimento do Tempo de execucio
projeto b P ¢
10%
0
Riscos associados ao
fornecimento dos Complexidade da
Semnvicos, iInsumos e execucao
materiais na obra
Seguranca
operacional

Pergunta 12

» Vocé conhece alguma ferramenta que auxilia na definicdo do escopo
ou programa de necessidades para projetos lineares?

68% dos participantes responderam que nao conhecem ferramenta para
auxiliar na definicdo do escopo ou programa de necessidades para projetos lineares.

Pergunta 13

» Qual o nome dessa ferramenta?

Os participantes que responderam sim na Pergunta 12 listaram as seguintes
ferramentas existentes para auxiliar na definicho do escopo ou programa de
necessidades para projetos lineares:

Revisédo de Contrutibilidade

PLSCad

FCE - ficha de Caracterizagdo do Empreendimento

Planilha de analise das alternativas levando em consideragdo as areas de
MA localidade,volumes, custo, prazo e tragado etc.

e PROJECT CHARTER



96

e Foram desenvolvidas ferramentas internas de acompanhamento.

e ArcView

¢ Ferramentas computacionais: COMPOR90. Métodos: PCR, HAZOP, AGIR
Excell

Ms Project

Primavera

CAD CIVIL 3D

Software de orgamento COMPOR 90; Software de planejamento
PRIMAVERA.

WBS

e AACE Cost Estimating Guidelines. Internal Scope Definition Tool

Pergunta 14

» Dé uma nota de importancia de 1 a 5 para cada disciplina de um
projeto linear de engenharia.

Foi solicitado aos participantes que atribuissem notas de 1 a 5 para cada
disciplina, sendo que 1 significa uma disciplina com pouca relevancia na etapa de
projeto conceitual, enquanto 5 representa a maior relevancia nessa etapa.

A Figura 6.11 apresenta a média das notas atribuidas as disciplinas, enquanto
que a Figura 6.12 apresenta os mesmos dados, porém em ordem decrescente para
as disciplinas.

A Tabela 6.2 apresenta a relacdo das disciplinas com seus respectivos
nameros de identificacdo utilizados nos graficos da Figura 6.11 e da Figura 6.12.
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Figura 6.11 — Média das notas de importancia atribuidas as disciplinas pelos
participantes

Média das notas de importéncia atribuidas as
disciplinas pelos participantes
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Figura 6.12 — Média das notas de importancia atribuidas as disciplinas pelos
participantes em ordem decrescente de disciplinas
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Tabela 6.2 — Numeracao das disciplinas na Figura 6.11 e na Figura 6.12

DISCIPLINA DESCRICAO
1 Andlise e definicdo das diretrizes de tracado
2 Caracterizacdo geral complementar da regido em estudo
3 Topografia
4 Estudos geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2
5 Estudos e selecdo de alternativas técnicas (Trade-offs)
6 Hidrologia
7 Projeto geométrico
8 Servigos preliminares
9 Canteiro de obras
10 Terraplenagem
11 Pontes
12 Tdneis
13 Interferéncias
14 Areas de empréstimos
15 Areas de disposicdo de material excedente
16 EdificacOes e instalacdes fixas
17 Infraestrutura
18 Superestrutura
19 Telecomunicacdo e automacéo
20 Acessos rodoviarios para manutengao
21 Paisagismo e servicos complementares
22 Projeto para aquisicdo de areas
23 Plano de estudos geoldgico-geotécnicos para a fase de projeto basico

Perguntas 15 a 22

» Para as afirmacdes descritas a seguir defina o quanto vocé concorda
com cada uma, atribuindo nota 1 (um) para as que vocé discorda
completamente e 5 (cinco) para as que vocé concorda totalmente.

O grau de concordancia foi obtido pela média aritmética da nota atribuida por
cada participante as afirmativas 15 a 22 do questionario. As afirmativas e seus
respectivos graus de concordancia sao apresentados na Tabela 6.3 e pode ser
visualizado graficamente na Figura 6.13.
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Tabela 6.3 — Grau de concordancia com as afirmativas 15 a 22 do questionario

AFIRMATIVA

DESCRICAO

Grau de
concordancia

15

Antes de se iniciar a execucao do FEL2 ou projeto conceitual a equipe
do projeto deve se reunir para definir o plano de trabalho focando nas
disciplinas de maior relevancia. Deve-se avaliar a opinido de pessoas
que detenham conhecimento nos quatro aspectos listados a seguir:

a. O tipo de projeto a ser desenvolvido (ferrovia, rodovia, linha de
transmissédo, gasoduto, mineroduto, etc.);

b. O local onde o empreendimento sera construido, 0s costumes,
comportamento, expectativas e influéncia da populagdo no
empreendimento;

c. Sobre a metodologia de desenvolvimento do projeto, no caso a
metodologia FEL; d. Analise de maturidade de projetos.

4,5

16

As disciplinas listadas a seguir devem ser analisadas e um ranking de
prioridades deve ser estabelecido antes da elaboragdo dos
documentos de contratagdo dos servicos como as especificacbes
técnicas, requisicdes, memoriais descritivos, cronogramas, planilhas
de quantidade, dentre outros. Todas estdo correlacionadas, contudo
algumas tém interferéncia maior entre si.

a. Anadlise e definicdo das diretrizes de tracado b. Caracterizacdo geral
complementar da regido em estudo c. Topografia d. Estudos
geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2. e.
Estudos e seleg@o de alternativas técnicas (Trade-offs) f. Hidrologia g.
Projeto geométrico h. Servigos preliminares i. Canteiro de obras j.
Terraplenagem k. Pontes I. Tuneis m. Interferéncias n. Areas de
empréstimos 0. Areas de disposicido de material excedente p.
Edificaces e instalacdes fixas q. Infraestrutura r. Superestrutura s.
Telecomunicacdo e automacdo t. Acessos rodovidrios para
manutenc¢do u. Paisagismo e servicos complementares v. Projeto para
aquisicdo de areas w. Plano de estudos geolégico-geotécnicos para a
fase de projeto bésico (FEL-3).

4,4

17

Sondagens devem sempre ser realizadas em projetos lineares em
FEL2, exceto em casos quando houver informacBes geoldgicas e
geotécnicas anteriores, as quais devem ser suficientes para a
caracterizacdo geotécnica da obra.

4,0

18

Na etapa de FEL-2 deve ser adensada a malha de sondagens em
locais criticos como, por exemplo, regies com ocorréncia de solo com
baixa capacidade de suporte (solo mole). Em regides com ocorréncia
predominante de solo com caracteristicas favoraveis a construcéo e
operacédo do empreendimento deve-se realizar a menor quantidade de
furos possiveis.

3,9

19

Antes da elaboracédo das especificacbes para os projetos deve ser
analisado, quando aplicavel, o impacto esperado das pontes em
termos de custos e na execuc¢do da obra:

a. Nos casos de baixo impacto as pontes devem ser apenas locadas

3,7
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AFIRMATIVA

DESCRICAO

Grau de

concordancia

em planta. As alturas e comprimentos deverdo ser estimados. A
solucao tecnolégica (metalica, concreto, etc) devera ser definida nesta
etapa.

b. Nos casos de alto impacto as pontes devem ter o seu projeto
conceitual concluido, inclusive contemplando todos os recursos para
as obras como areas de empréstimo, areas de disposicdo de material
excedente, suprimento de energia elétrica, logistica para as obras,
canteiros de obra, dentre outros.

20

As disciplinas listadas a seguir sdo as mais relevantes e essa € a
tendéncia para os projetos lineares.

a. Terraplenagem; b. Geotecnia e geologia; c. Topografia; d. Pontes; e.
Acessos rodoviarios; f. Infraestrutura.

3,8

21

Ha casos em que as atividades das disciplinas mais relevantes devem
ser antecipadas de FEL-3 para FEL-2 para possibilitar tomadas de
decisdo com maior maturidade durante e ao final dessa etapa.

4,0

22

Ha disciplinas de engenharia mais relevantes, as quais devem ser
tratadas em maior nivel de detalhes, enquanto que as disciplinas com
menor relevancia podem ser incluidas como verbas na etapa de FEL2.
Neste Ultimo caso os estudos e projetos para as disciplinas com pouca
relevancia para o projeto s6 deverdo ser desenvolvidos na etapa de
FEL-3.

3,5

Figura 6.13 — Grau de concordancia dos participantes com as afirmativas 15 a

22

Grau de concordéancia dos participantes com as
afirmativas 15a 22
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Afirmativa 22 - 3 = ~ Afirmativa 16
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» Caso queira, insira abaixo qualquer observacao ou sugestdo sobre a
pesquisa ou sobre o tema PRIORIZACAO DE ATIVIDADES CRITICAS
EM PROJETOS LINEARES.

Neste item s&o apresentados os textos de forma direta com o objetivo de
manter a impessoalidade e a nao interferéncia do autor nos comentarios realizados
pelos participantes.

Comentarios dos participantes:
A seguir sdo transcritos literalmente os comentarios dos participantes.

» Projetos Lineares devem sempre possuir a etapa de Projeto Basico,
com um nivel de informagBes e estudos minimos para embasar as
tomadas de decisfes iniciais.

7

» Estudo de alternativas de tracado € a disciplina prioritaria e deve
considerar aspectos geoldgicos, geotécnicos, interferéncias com outras
ocupacoes, infraestrutura e feicoes de relevancia ambiental.

» Certamente existem disciplinas mais relevantes em cada projeto,
dependendo de suas especificidades. O mapeamento dessas
disciplinas na etapa de planejamento de FEL2 é de fundamental
importancia e nessa etapa deve ser conferido mais tempo em busca
desse mapeamento. O projeto deve sempre ser considerado segundo
suas especificidades e nédo pode ser tratado de forma padronizada,
como ocorre atualmente. Perde-se muito tempo e dinheiro
desenvolvendo disciplinas que nao terdo importancia substancial em
termos de custos para a execucdo da obra. Deve-se concentrar todos
os esforcos somente naquelas disciplinas "chave" para o projeto, seja
por sua complexidade técnica ou pelos altos custos envolvidos nela. A
maior dificuldade em minha opinido é antecipar disciplinas de FEL3
para FEL2 na busca de maior detalhamento e consequentemente maior
assertividade de concep¢do e custos. Algumas disciplinas, (como
drenagem e terraplenagem) dependem fundamentalmente da geometria
gue depende da topografia utilizada. No caso de FEL2, onde ainda esta
sendo estudada a solugcdo conceitual, trazer esse nivel de detalhe
significa anular FEL2 e ja fazer o FEL3 direto, ja que muito pouco
detalhamento restara para ser feito depois. A pesquisa é de muita
relevancia e muito interessante. Sua conclusdo pode atingir diretamente
empresas que desenvolvem esse tipo de projeto, tanto clientes como
projetistas.

> Deve ser considerado o LICENCIAMENTO como atividade critica. Os
prazos extensos para este processo requerem que sejam priorizados
em FEL2 e FEL3 documentos especificos para protocolos.

» Projetos "lineares" devem seguir qualquer outro tipo de projeto, porém
priorizacdes devem ser levantadas, estudadas e analisadas de acordo
com o interesse final do cliente. Planejamento, custo e qualidade séo
essenciais e o orgamento de projeto deve estar sempre em paralelo.
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Pesquisa muito interessante para os estudantes e engenheiros que
estdo iniciando trabalhos técnicos e pesquisas cientificas. Essas
pesquisas irdo obter resultados positivos na engenharia.

O assunto priorizagdo de atividades criticas em projetos lineares €
muito importante, mas a resposta sobre quais disciplinas deverdo ser
priorizadas podem variar em funcéo da localizagdo do empreendimento,
da finalidade, da necessidade do investidor, etc. Minhas respostas
foram baseadas nas disciplinas que apresentam maior risco de impacto
financeiro e de cronograma ao longo do desenvolvimento do projeto. O
conceito de risco deveria ser mais abordado na pesquisa.

Boa sorte e parabéns a equipe pela iniciativa na pesquisa! Minhas
conversas com a equipe de ferrovia limitavam-se ao projeto da pera
ferroviaria e a algumas analises de corredores quando a definicdo de
tracado para a ferrovia impactava sobremaneira a logistica total
porto+ferrovia a ser definida.

Havia algumas perguntas que tinham relevancia para projetos
especificos, como trabalho com projetos de linhas areas de
transmisséo, ficou dificil de responder algumas perguntas, que faziam
referéncia a projetos lineares, 0os quais nao fazem parte da minha area
de atuacao.

Senti falta no questionario dos Estudos de Drenagem que, em minha
opinido, ndo podem estar inseridos na Hidrologia, pois a Hidrologia é
um estudo mais macro (frequéncia de chuvas, bacias hidrograficas,
etc..). Os estudos de drenagem, em alguns projetos, tem uma grande
relevancia técnica e precisam ser aprofundados no FEL 2.

A fase de FEL 2 tem como objetivo definir o escopo que ira ser
desenvolvido em FEL3 e o maior ou menor detalhamento deve estar
vinculado a uma analise de risco onde os fatores como CapEx e prazo
sao trabalhados. Muitas vezes estruturas grandes sdo detalhadas, mas
gue ndo representam muito em termos de risco e outras mais simples
na visao tecnolégica geram um grande problema e até uma falha fatal
para o projeto. O mais importante € desenvolver o projeto em equipe
com todos participando. Obrigado pela oportunidade e se quiser trocar
mais informacdes entre em contato.

A etapa mais importante do desenvolvimento de um projeto € a de FEL2
muitas vezes por pressao de tempo e tentando cobrir todas as
disciplinas que compdem o projeto, importantes disciplinas desse
empreendimento ndo sao suficientemente estudadas. Priorizar seria sim
uma importante estratégia de desenvolvimento a ser adotada.

Tenho uma experiéncia grande em projeto portuario. Interface com
projeto linear dentro da execucéo destes projetos.

Tema interessante e vai contribuir muito com a construcao!
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» Acredito ser interessante a abordagem do impacto da antecipacédo de
recursos para Fel 2 de atividades de Fel 3 em fungéo da criticidade da
disciplina envolvida para a viabilidade do empreendimento.

» Faltou enfoque em avaliagédo de riscos no empreendimento

» Considering that the primary importance of FEL-2 is to answer the
question "What does this project look like?" so that the FEL 2 does all
the optioneering such that FEL 3 has a single go forward option to
develop engineering and cost, therefore at FEL 2 stage focus must be
on the elements that make the cost or risk differences between options.
Other elements can have significantly reduced focus at this stage.

Observa-se que as perguntas 8 e 14 tinham o objetivo de confrontar a
percepcao dos participantes escolhendo as cinco disciplinas mais importantes
(pergunta 8) e atribuindo notas a cada disciplina (pergunta 14). O resultado entre as
perguntas colocadas foi convergente, sendo que apenas as disciplinas “Projeto
geométrico” e “Terraplenagem” alternaram entre as cinco mais relevantes, o que
pode ser visto comparando os gréficos da Figura 6.9 e da Figura 6.12.

Mesmo com essa alternancia, a disciplina “Projeto geométrico” apareceu na
sexta colocagcdo na pergunta 8, enquanto que a disciplina “Terraplenagem” figurou
em sétimo na pergunta 14, o que demonstra que as respostas foram convergentes
nas perguntas que se confrontaram.

Quando perguntados (pergunta 9) sobre qual o aspecto considerado para
determinar as cinco disciplinas mais relevantes, os participantes divergiram, sendo
gue o percentual de respostas ficou equilibrado entre “Desenvolvimento do projeto”
(32%), “Custos de construgao” (26%) e “Complexidade de execugao” (21%).

O grau de concordancia dos participantes com as afirmativas 15 a 22 do
questionario foi alto, ou seja, os participantes convergiram para um alto grau de
concordancia em todas as afirmativas propostas.

O menor grau de concordancia obtido foi para a afirmativa 22, com 3,5 em
uma escala que variava de 1 (menor concordancia) a 5 (maior concordancia). Essa
afirmativa teve o seu texto revisado e foi submetida novamente para a andlise dos
participantes na segunda rodada de perguntas e respostas.

6.3 Respostas ao questionario da segunda rodada

Os resultados para cada pergunta realizada aos participantes sao
apresentados nos itens em seguida.

Pergunta 01

» As disciplinas indicadas como mais importantes pelos participantes que
responderam a 12 rodada foram as seguintes. Vocé concorda?

1. Andlise e definicdo das diretrizes de tracado (66,0%);
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2. Estudos geologicos e geotécnicos para o projeto conceitual
em FEL-2 (61,7%);

3. Topografia (51,1%);
4. Terraplenagem (46,8%);

5. Estudos e selecdo de alternativas técnicas (Trade-offs)
(44,7%);

6. Projeto geométrico (44,7%).

95% dos participantes da segunda rodada responderam que concordam com
as cinco disciplinas apontadas como as mais importantes na primeira rodada de
perguntas e respostas.

Pergunta 02

» Das disciplinas listadas na questdo anterior, vocé eliminaria alguma?
Indica-la.

Pode ser observado na Figura 6.14 que 76% dos participantes manteriam as
cinco disciplinas listadas na pergunta anterior, contudo, 19% dos participantes
eliminariam a disciplina “Terraplenagem” e 5% apontou que a disciplina “Projetos
geométricos” nao deveria constar entre as cinco mais relevantes.

Figura 6.14 — Disciplinas listadas na pergunta anterior que os participantes néao
considerariam entre as mais importantes

Disciplinas que o participante nao incluiria entre
as 5 mais relevantes apontadas na 1? rodada

Projeto geomeétrico -h 9%

Estudos e selecdode..| 0%

Terraplenagem [ 19%
Topografia | 0%
Estudos geologicose.. | 0%

Analise e definicdo das diretrizes.. | 0%

Manteria todas. “ 76%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Pergunta 03

» 32% dos participantes que responderam a 12 rodada afirmaram que o
principal aspecto considerado na definicdo das disciplinas mais
relevantes é a complexidade do desenvolvimento do projeto, seguido
por custos de construcéo (26%) e complexidade de execucao (21%).

Com base nessa informacdo, qual desses 3 aspectos vocé
considera 0 mais importante na determinacdo das disciplinas mais
relevantes de um projeto?

Observa-se na Figura 6.15 que os aspectos de “Desenvolvimento do projeto”
e “Complexidade da execucdo” ficaram empatados com 43% dos participantes
apontando cada um como o determinante para apontar as disciplinas mais
relevantes.

O aspecto de “Custos de construgao” foi apontado por 14% dos participantes
da segunda rodada.

Figura 6.15 — Aspectos considerados para determinar as disciplinas mais
relevantes

Aspectos considerados para determinar as
disciplinas mais relevantes

® Desenvolvimento do
projeto

® Custos de construcao

Complexidade da
eXecucao

Yo

Pergunta 04

» Quando solicitado aos participantes da 12 rodada que atribuissem
notas de importancia variando de 1 a 5, as disciplinas com maior média
de notas foram as listadas abaixo.

Dessas, quais as 2 disciplinas vocé considera as mais
relevantes para projetos lineares na etapa de projeto conceitual (FEL-
2)?
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Andlise e definicdo das diretrizes de tracado (média obtida = 4,6)
Estudos geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em
FEL-2 (média obtida = 4,4)

Estudos e selecdo de alternativas técnicas (Trade-offs) (média
obtida = 4,4)

Topografia (média obtida = 4,3)

Projeto geométrico (média obtida = 4,2)

Mais de 80% dos participantes da 22 rodada apontaram a disciplina “Analise e
definicdo das diretrizes de tragado” como uma das duas mais importantes para
projetos lineares como pode ser observado na Figura 6.16.

Em segundo lugar foi apontada por 52% dos participantes a disciplina
“Estudos geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2”.

Figura 6.16 — 2 disciplinas mais relevantes segundo os participantes da 22

rodada

90%

2 disciplinas mais relevantes segundo 0s

participantes da 2° rodada

80%
70%
60%
20%
40%
30%
20%
10%

0%

Tabela 6.4 — Numeracao das disciplinas mostradas na Figura 6.16

DISCIPLINA DESCRICAO
1 Andlise e definicdo das diretrizes de tracado
3 Topografia
4 Estudos geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2
5 Estudos e selecdo de alternativas técnicas (Trade-offs)
7 Projeto geométrico

Pergunta 05
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» Quais disciplinas vocé incluiria junto com as cinco listadas na pergunta
anterior?

Selecione no maximo 2 opcdes. Deixar em branco caso a
resposta seja nenhuma.

Os participantes da segunda rodada apontaram que as disciplinas
“Interferéncia” (33,3%) e “Terraplenagem” (28,6%) deveriam ser incluidas entre as 5
listadas entre as mais relevantes da primeira rodada quando atribuido pontuacéo as
mesmas.

Em seguida foram apontadas as disciplinas “Caracterizacdo geral
complementar da regido em estudo” e “Plano de estudos geoldgico-geotécnicos para
a fase de projeto basico” com 24% dos participantes apontando como disciplinas
que deveriam se juntar as cinco mais relevantes apontadas na primeira rodada.

Figura 6.17 — Disciplinas que os participantes da 22 rodada incluiriam entre as
mais importantes apontadas na 12 rodada

Disciplinas que os participantes da 2° rodada
incluiriam entre as mais importantes apontadas
na 1° rodada
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30%
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Figura 6.18 — Disciplinas que os participantes da 22 rodada incluiriam entre as
mais importantes apontadas na 12 rodada em ordem decrescente de

disciplinas

35%
30%
25%
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15%
10%

2%

0%

Disciplinas que os participantes da 2° rodada
incluiriam entre as mais importantes apontadas

na 12 rodada

1310 2 231211 6 14 17 22 9 20 8 15

16
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Tabela 6.5 — Numeragéao das disciplinas mostradas na Figura 6.17 e Figura 6.18

DISCIPLINA DESCRICAO
2 Caracterizagdo geral complementar da regido em estudo
6 Hidrologia
8 Servigos preliminares
9 Canteiro de obras
10 Terraplenagem
11 Pontes
12 Taneis
13 Interferéncias
14 Areas de empréstimos
15 Areas de disposicdo de material excedente
16 Edificacdes e instalacdes fixas
17 Infraestrutura
18 Superestrutura
19 Telecomunicacdo e automacéo
20 Acessos rodoviarios para manutengao
21 Paisagismo e servicos complementares
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DISCIPLINA DESCRICAO
22 Projeto para aquisicdo de areas
23 Plano de estudos geolégico-geotécnicos para a fase de projeto basico

Pergunta 06

» As disciplinas mais relevantes devem atingir o nivel esperado para
projeto basico na etapa de FEL-2, enquanto que as disciplinas de
menor relevancia podem ser incluidas como verbas nesta fase e
desenvolvidas nas etapas posteriores.

Vocé concorda com a afirmacéao acima?

67% dos participantes da segunda rodada disseram que concordam com a
afirmacao acima e 33% disseram discordar da mesma.

As perguntas 1 e 2 da segunda rodada corroboram e convergem com as
respostas dadas pelos participantes na primeira rodada, reafirmando as disciplinas
de “Analise e definigdo das diretrizes de tragado”, “Estudos geoldgicos e geotécnicos
para o projeto conceitual em FEL-2”, “Topografia”, “Terraplenagem”, “Estudos e
selecdo de alternativas técnicas (Trade-offs)” e “Projeto geométrico” como as

disciplinas mais relevantes para projetos lineares.

Quando perguntados (pergunta 3) sobre qual o aspecto considerado para
determinar as disciplinas mais relevantes, os participantes divergiram novamente,
contudo na segunda rodada, quando submetido apenas trés aspectos, 0s
participantes apontaram que “Desenvolvimento do projeto” (43%), “Complexidade de
execugao” (43%) e “Custos de construgao” (14%), invertendo a ordem dos dois
altimos aspectos.

Com base na divergéncia notada sugere-se que deve ser determinado para
cada projeto, em funcdo de seus objetivos e especificidades, qual sera o
direcionamento (qual o driver) para o seu desenvolvimento, o que devera ser feito
com base nos objetivos do negdcio e associado aos riscos do empreendimento.

Os participantes foram solicitados para apontar na pergunta 4, dentre as cinco
disciplinas mais relevantes, quais as 2 mais importantes segundo sua percep¢ao. A
disciplina “Analise e definicdo das diretrizes de tragado” foi apontada por mais de
80% dos participantes e, portanto, sugere-se que ha a convergéncia para que essa
seja uma disciplina de alta relevancia em todos os casos de projetos lineares.

Mais de 30% dos participantes apontaram na pergunta 5 que incluiriam a
disciplina “Interferéncia” entre as mais relevantes, 0 que sugere que a mesma deve
ser considerada sob o ponto de vista da possibilidade de a mesma ser incluida em
grupos de alta relevancia dependendo do caso.

A disciplina “Terraplenagem” foi apontada por 28,6% dos participantes para
ser incluida entre as mais relevantes, confirmando a percepcdo em relacdo a esta
disciplina nas perguntas e rodada anteriores.
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Os participantes convergiram em relacao a afirmativa proposta na pergunta 6,
a qual tinha o objetivo de confirmar a afirmativa 22 da primeira rodada, o que sugere
que é factivel antecipar atividades de etapas posteriores para o FEL-2 para as
disciplinas mais relevantes e para as disciplinas de menor relevancia pode-se
trabalhar com verbas como, por exemplo, indices de outros projetos com
caracteristicas similares.
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7 ANALISE CRUZADA

Este capitulo tem o objetivo de comparar os dados obtidos da anélise dos
estudos de caso no capitulo 5 com os dados provenientes da contribuicdo dos
especialistas analisados no capitulo 6 do presente trabalho.

O estudo de caso apontou as seguintes cinco disciplinas com tendéncia de
serem as mais relevantes em termos de custos de construgéo, prazo de construcao
e prazo de desenvolvimento de engenharia:

>
>
>
>

>

Analise e definicdo das diretrizes de tragado;

Topografia;

Estudos geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2;
Infraestrutura;

Estudos e selecéo de alternativas técnicas (Trade-offs).

A pesquisa realizada junto aos profissionais com experiéncia em diversos
tipos de projetos lineares indicou as seguintes cinco disciplinas com tendéncia de
serem as mais relevantes em projetos lineares:

>

>

>

>

>

Andlise e definicdo das diretrizes de tracado;

Estudos geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2;
Estudos e selecao de alternativas técnicas (Trade-offs);

Topografia;

Projeto geométrico.

Observa-se que das disciplinas acima, quatro disciplinas sdo coincidentes
tanto na analise dos casos estudados como na percepcdo dos profissionais
entrevistados, 0 que sugere gque essas tendem a sempre estar entre as disciplinas
mais relevantes em projetos lineares, as quais sao:

» Andlise e definicdo das diretrizes de tracado;

>

>

>

Topografia;
Estudos geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2;

Estudos e selecdo de alternativas técnicas (Trade-offs).

As quatro disciplinas acima tém influéncia direta na determinagdo da
qualidade, em termos de reducédo de custos e prazos das outras disciplinas de
projeto, ou seja, sugere-se que as disciplinas que determinam a precisédo da base de
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dados em que o projeto sera trabalhado sdo as mais relevantes nesta etapa, pois
elas irdo determinar a acuracia dos projetos de engenharia das demais disciplinas.

Sugere-se, portanto, que a disciplina “Analise e definicdo das diretrizes de
tracado” seja desenvolvida até a exaustdo de todas as possibilidades durante o
desenvolvimento do projeto conceitual, pois qualquer alteracdo da solucdo adotada
podera impactar significativamente nas outras disciplinas, especialmente em
“Topografia”, “Estudos geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-
2", “Estudos e selecdo de alternativas técnicas (Trade-offs)”, “Terraplenagem”,
“Projeto geométrico”, “Interferéncias”, “Infraestrutura”, “Pontes”, “Tuneis” e “Projeto
para aquisicdo de areas”, as quais possuem grande potencial de impacto nos trés
aspectos analisados.

Deve-se atentar para o fato que este estudo faz uma analise focada nas
disciplinas de engenharia e, portanto, recomenda-se que haja estudos nha mesma
linha abrangendo todas as disciplinas e matérias do empreendimento como aquelas
relacionadas as questdes socioeconbmicas e ambientais.

Observou-se nos casos estudados que ha a possibilidade de variacdo
significativa de relevancia de disciplinas em funcéo das caracteristicas dos projetos,
citando como exemplo, o projeto do caso 4 que teve mais de 70% dos custos de
construcdo estimados destinado a disciplina de “Pontes”, enquanto que essa
disciplina representou entre 8% e 13% nos projetos dos casos 1, 2 e 3.

Do fato descrito acima é possivel inferir que este tipo de variacdo devera
ocorrer em projetos com caracteristicas diferentes e com maior intensidade em
projetos de naturezas diferentes como, por exemplo, se compararmos projetos
ferroviarios com projetos de linhas de transmissao ou minerodutos.

Portanto, é importante que antes do inicio de cada projeto seja feita uma
andlise critica e os riscos tipicos de cada empreendimento sejam levados em
consideracdo para determinar as acbes de priorizacdo e direcionamento dos
recursos de materiais, equipamentos e mao de obra.

As diretrizes elaboradas com base nas observacdes do estudo de caso foram
apresentadas aos profissionais por meio de questionario. O grau de concordancia foi
alto como pode ser observado na Tabela 6.3.

Ao verificar a aceitacdo das diretrizes pelos participantes das rodadas de
perguntas e respostas é possivel concluir que se faz necessério, antes do inicio dos
trabalhos de FEL-2, que os profissionais envolvidos no projeto com experiéncia nas
diversas areas de conhecimento se reunam e analisem 0s riscos associados para
entdo determinar um plano de trabalho que busque focar os recursos nas atividades
mais relevantes para os projetos.

E possivel concluir, com base nas respostas aos questionarios, que a analise
da qualidade dos produtos de engenharia deve ser feita levando-se em
consideracao os riscos do projeto associados a cada disciplina de engenharia, ou
seja, a pontuacado final do projeto deve levar em consideracdo a relevancia das
disciplinas em relacdo aos aspectos de “Custos de construgcao” e “Prazo de
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execugao” (este com menor peso), bem como “Prazo de desenvolvimento da
engenharia”.

As duas diretrizes apresentadas que tiveram maior aderéncia dos
participantes foram a Diretriz 8 com nota média de 4,5, e a Diretriz 1 , com nota
média de 4,4.

Com base na analise da opinido dos especialistas obtida da pergunta 6 da
segunda rodada do Delphi propde-se a Diretriz 7 .

Em relacdo ao aspecto de impacto no prazo de construcao as disciplinas de
“Superestrutura”, “Terraplenagem” e “Comissionamento” apareceram como as mais
criticas, enquanto que em relacdo ao aspecto de impacto no prazo de
desenvolvimento do projeto as disciplinas que possuem atividades de campo como
“Topografia” e “Estudos geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-
2” se apresentaram como parte do caminho critico.

O impacto em termos de prazo de construcdo das disciplinas
“Superestrutura”, “Terraplenagem” e “Comissionamento” parece nao ser significativo
para determinar a relevancia das disciplinas quando se observa as respostas dos
participantes que, além de ndo apontar duas dessas disciplinas entre as mais
relevantes, menos de 10% dos participantes da pesquisa responderam que levaram
em consideracdo o aspecto de “Tempo de execugdo” como o determinante para

escolha das disciplinas mais relevantes.

Isso indica que o aspecto de “Tempo de execugao” tende a nao ser
determinante para a priorizacdo das atividades na percepc¢édo dos profissionais,
contudo, a revisdo bibliografica nos mostra que ha uma forte relacdo entre aumento
dos custos dos empreendimentos e 0s atrasos na conclusdo dos mesmos.

Este ponto é especialmente interessante por trazer uma contradicdo entre a
bibliografia consultada e o ponto de vista dos participantes e, portanto, sugere que
sejam desenvolvidos estudos mais aprofundados no sentido de se avaliar e
estabelecer de forma mais adequada a abordagem sobre os prazos de construcao
nas etapas de projetos.

Sugere-se, portanto, que este aspecto tenha um peso menor em relacdo aos
aspectos de “Tempo de desenvolvimento de projeto”, “Custos de construgcéo” e
“Complexidade da execucdo” na determinacdo da relevancia das disciplinas.
Contudo, é importante que na andlise inicial para se determinar a estratégia de
desenvolvimento do projeto conceitual em FEL-2 seja avaliado a necessidade de se

considerar este aspecto.

O surgimento das disciplinas de “Topografia” e “Estudos geoldgicos e
geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2” como disciplinas mais relevantes
em termos de prazo de desenvolvimento da engenharia convergem com as
respostas ao questionario, pois a maioria dos participantes apontou as disciplinas
entre as mais relevantes e respondeu que o principal fator que os levaram a escolhé-
las foi a etapa de desenvolvimento do projeto.
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Sugere-se de forma preliminar, com base na observacdo dos dados dos
casos e na opinidao dos especialistas, que essas disciplinas tendem a impactar
significativamente nos prazos de desenvolvimento do projeto conceitual, pois para a
sua execuc¢ao, em diversos casos, se fazem necessérias, por exemplo, negocia¢cdes
fundiarias e liberacdes ambientais junto a 6rgdos de regulamentacao.

Nos casos em que essas acOes de liberacdo e negociacdo n&o sao
necessarias ou em casos em que haja dados topograficos e geoldgicos geotécnicos
suficientes para o desenvolvimento do projeto conceitual ha a tendéncia de que
essas disciplinas se tornem menos impactante no prazo de desenvolvimento do
projeto conceitual.

Observou-se que no caso 4 especificamente, como o volume de aterro é
significativamente maior que o volume de corte a disciplina de “Areas de
empréstimo” seria de alta relevancia por representar alto risco para o suprimento de
material para a construcdo em funcao de limitac6es socioecondmicas e de logistica,
contudo, este aspecto relacionado aos riscos da constru¢cdo ndo foi objeto deste
trabalho.

Sugere-se gue trabalhos na linha de definir métodos para elaborar planos de
trabalho para a etapa de FEL-2 baseado também no aspecto de “Complexidade de
execucao das obras” sejam estudados e desenvolvidos.

Os profissionais entrevistados demonstraram que o tema de priorizagdo de
atividades em projetos lineares pode trazer ganhos significativos para o
desenvolvimento desses projetos além de trazer um potencial para o aumento da
qualidade dos produtos de engenharia no que tange a acuracia dos orcamentos e
dos planejamentos do desenvolvimento do projeto e da construgao.

Sugere-se que o direcionamento de recursos e esfor¢cos para as disciplinas
mais relevantes seja definido para cada empreendimento, mas citamos como
exemplo, a necessidade de realizar levantamento topografico de precisédo utilizando
aerolevantamento ou topografia convencional ja na etapa de projeto conceitual.

Da mesma forma que para os estudos topogréficos, sugere-se que 0s estudos
geoldgicos e geotécnicos devem ser aprofundados ja nesta etapa, especialmente
em locais onde houver a ocorréncia de solos com baixa capacidade de suporte ou
grande ocorréncia de rocha de terceira categoria. Quando houver o conhecimento
geoldgico suficiente do trecho em estudo ou quando houver dados de sondagens
existentes anteriormente ao projeto pode-se optar por reduzir os recursos destinados
para os trabalhos de sondagem geotécnica.

As acdes acima séo exemplos de ac¢des propostas para aumentar a qualidade
da estimativa de custos e prazos de construcdo desses tipos de empreendimento,
pois impactam diretamente nas disciplinas identificadas como relevantes na sec¢ao
5.3 . Portanto, sugerem-se a Diretriz 9 e a Diretriz 10 .

Da analise cruzada entre os dados dos casos estudados e os dados da
contribuicdo dos especialistas, observou-se que houve tendéncia em se manter as
disciplinas mais relevantes com pequenas variagdbes como mostra a Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Comparacéao das notas de relevancia considerando o estudo de
casos e a aplicagéo do Delphi

Nota do estudo de

# DISCIPLINA Nota do Delphi
casos
1 Andlise e definicdo das diretrizes de tragado 4,67 4,60
3 Topografia 4,34 4,30
4 Estud(_)s geoldgicos e geotécnicos para o projeto 4.34 4.40
conceitual em FEL-2
17 Infraestrutura 4,34 3,70
Estudos e selecdo de alternativas técnicas
5 (Trade-offs) 4,00 440
7 Projeto geométrico 4,00 4,20
10 Terraplenagem 4,00 4,00
11 Pontes 3,67 3,90
12 Tdneis 3,67 3,80
18 Superestrutura 3,67 3,60
23 Plano de e_studo§ geologlco—geotecnlcos para a 3.34 4.10
fase de projeto bésico
6 Hidrologia 2,67 3,60
22 Projeto para aquisi¢cdo de areas 2,67 3,60
5 Caracterizagdo geral complementar da regido 234 3.70
em estudo
13 Interferéncias 2,34 3,70
14 Areas de empréstimos 2,00 3,60
15 Areas de disposicdo de material excedente 2,00 3,30
16 Edificacdes e instalacdes fixas 1,67 2,80
20 Acessos rodoviarios para manutencao 1,67 3,10
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Nota do estudo de

# DISCIPLINA Nota do Delphi
casos

9 Canteiro de obras 1,34 2,60

19 Telecomunicacdo e automagéo 1,00 2,80

8 Servicos preliminares 0,00 2,90

21 Paisagismo e servicos complementares 0,00 2,00

As diretrizes sugeridas e propostas, fundamentadas na andlise dos casos e
na andlise das respostas dos profissionais aos questionarios, sao apresentadas de

forma continua na Tabela 7.2.

Vale ressaltar que as disciplinas apresentada a seguir foram discutidas

anteriormente neste trabalho.
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Tabela 7.2 — Lista das diretrizes sugeridas para desenvolvimento de projetos

lineares
Diretriz Conteudo
As disciplinas listadas a seguir devem ser analisadas e um ranking de
prioridades deve ser estabelecido antes da elaboracdo dos documentos
de contratacdo dos servicos como as especificacdes técnicas,
requisicbes, memoriais descritivos, cronogramas, planilhas de
guantidade, dentre outros. Todas estdo correlacionadas, contudo
algumas tém interferéncia maior entre si. Uma breve definicdo para
cada disciplina foi apresentada na Tabela 3.1.

a. Andlise e definicdo das diretrizes de tracado;

b. Caracterizagdo geral complementar da regido em estudo;

c. Topografia;

d. Estudos geolégicos e geotécnicos para o projeto conceitual em
FEL-2;

e. Estudos e selegdo de alternativas técnicas (Trade-offs);

f.  Hidrologia;

g. Projeto geométrico;

. . h. Servigos preliminares;
Diretriz 1 i. Canteiro de obras;

j- Terraplenagem;

k. Pontes;

. Tdneis;

m. Interferéncias;

n. Areas de empréstimos;

0. Areas de disposicdo de material excedente;

p. Edificacdes e instalacdes fixas;

g. Infraestrutura;

r. Superestrutura,;

s. Telecomunicacéo e automacao;

t. Acessos rodoviarios para manutencgao;

u. Paisagismo e servigcos complementares.

v. Projeto para aquisicdo de areas;

w. Plano de estudos geoldgico-geotécnicos para a fase de projeto
bésico.

Antes da elaboracdo das especificagbes para o desenvolvimento dos
projetos deve ser analisado o impacto esperado da disciplina pontes em
termos de custos e na execug¢do da obra considerando 0s seguintes
aspectos:

a. Nos casos de baixo impacto, sugere-se que as pontes sejam
apenas locadas em planta. As alturas e comprimentos deverao

. . ser estimados. A solugéo tecnolédgica (metélica, concreto, etc)
Diretriz 2 devera ser definida nesta etapa.

b. Nos casos de alto impacto, sugere-se que as pontes tenham o
seu projeto conceitual concluido, inclusive contemplando todos
0S recursos para as obras como areas de empréstimo, areas de
disposicdo de material excedente, suprimento de energia
elétrica, logistica para as obras, canteiros de obra, dentre
outros.

Ha disciplinas de engenharia mais relevantes, as quais devem ser
tratadas em maior nivel de detalhes, enquanto que para as disciplinas
Diretriz 3 com menor relevancia sugere-se que as mesmas sejam incluidas como

verbas baseadas em indices de outros projetos com caracteristicas
similares na etapa de FEL2.
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Diretriz Conteudo
As disciplinas do grupo 1 deverdo ter a maior parte dos recursos e
. . esforcos destinados as suas atividades visando aumentar a precisao do
Diretriz 4 planejamento e da estimativa de custos de construcdo para as mesmas
ao final de FEL-2.
As disciplinas de projetos de natureza e caracteristicas semelhantes as
dos casos 1, 2 e 3 tendem a ser agrupadas pelo grau de relevancia
conforme proposto a seguir:

e Grupo 1: (Alta relevancia): “Analise e definicdo das diretrizes de
tracado”, “Topografia”, “Estudos geolégicos e geotécnicos para
0 projeto conceitual em FEL-2”, “Infraestrutura”, Estudos e
selegdo de alternativas técnicas (Trade-offs)”, “Projeto
geomeétrico” e “Terraplenagem”.

e Grupo 2: (Média/Alta relevancia): “Pontes”, “Tuneis”,

] ] “Superestrutura” e “Plano de estudos geoldgico-geotécnicos

Diretriz 5 para a fase de projeto basico”.

e Grupo 3: (Média relevancia): “Hidrologia”, “Projeto para
aquisicdo de &reas”, “Caracterizacdo geral complementar da
regido em estudo”, “Interferéncias”, “Areas de empréstimos” e
“Areas de disposicdo de material excedente”.

e Grupo 4: (Média/baixa relevancia): “Edificacdes e instalacbes
fixas”, “Acessos rodoviarios para manuten¢do”, “Canteiro de
obras” e “Telecomunicacdo e automacao”.

e Grupo 5: (Baixa relevancia): “Servicos preliminares” e
“Paisagismo e servicos complementares”.

Ha casos em que as atividades das disciplinas mais relevantes devem

Diretriz 6 ser antecipadas de FEL-3 para FEL-2 para possibilitar tomadas de

decisdo com maior maturidade durante e ao final dessa etapa.
Sugere-se que a analise da maturidade do projeto conceitual ao final de
. . FEL-2 deve considerar a aderéncia dos produtos de engenharia ao
Diretriz 7 planejamento inicial do projeto elaborado focando os recursos e
esforcos nas atividades de maior relevancia.
Antes de se iniciar a execucdo do FEL2 ou projeto conceitual a equipe
do projeto deve se reunir para definir o plano de trabalho focando nas
disciplinas de maior relevancia. Deve-se avaliar a opinido de pessoas
gque detenham conhecimento nos aspectos listados a seguir:

a. O tipo de projeto a ser desenvolvido (ferrovia, rodovia, linha de
transmissao, gasoduto, mineroduto, etc.);

Diretriz 8 b. O local onde o empreendimento sera construido, 0os costumes,
comportamento, expectativas e influéncia da populacdo no
empreendimento;

c. Exigéncias legais para os trabalhos que seréo desenvolvidos;

d. Sobre a metodologia de desenvolvimento do projeto, no caso a
metodologia FEL,;

e. Andlise de maturidade de projetos.

Sondagens devem sempre ser realizadas em projetos lineares em
. . FEL2, exceto em casos quando houver informagdes geoldgicas e
Diretriz 9

geotécnicas anteriores, as quais devem ser suficientes para a
caracterizagdo geotécnica da obra.
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Diretriz

Conteldo

Diretriz 10

Em FEL-2 deve ser adensada a malha de sondagens em locais criticos
como, por exemplo, regides com ocorréncia de solo com baixa
capacidade de suporte (solo mole). Em regibes com ocorréncia
predominante de solo com caracteristicas favoraveis a construcédo e
operacdo do empreendimento deve-se realizar a menor quantidade de
furos possiveis.
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8 CONCLUSAO

Observou-se que a metodologia de pesquisa proposta parece ter sido
adequada aos objetivos deste trabalho uma vez que as informacfes obtidas em
cada uma das etapas foram suficientes para atingir o propdsito da dissertacao.

A revisado bibliografica parece ter sido suficientemente ampla para subsidiar o
entendimento dos assuntos relevantes para a investigacdo da hipétese inicial do
trabalho a respeito dos aspectos a serem analisados (custos de construcao, prazo
de implantagcdo e prazo de desenvolvimento do projeto conceitual), sobre o
desenvolvimento de projetos ferroviarios e sobre a metodologia FEL.

N&o foram encontradas referéncias bibliograficas que tratam de priorizacao de
atividades em projetos lineares, o que limitou a analise do trabalho ao universo dos
casos levantados e a opinido de um grupo de profissionais com experiéncia em
projetos de diversas naturezas como observado na secao 6.2 .

O estudo de casos permitiu verificar, por meio de 4 casos de projetos da
natureza ferroviaria, que as suas caracteristicas sdo fundamentais para determinar a
estratégia de desenvolvimento e analise da maturidade dos produtos da engenharia
conceitual na etapa de FEL-2, bem como permitiu identificar que para casos de
caracteristicas semelhantes existe a tendéncia de algumas disciplinas serem mais
relevantes que as outras, atendendo um dos objetivos especificos do projeto.

A etapa da metodologia proposta referente a contribuicdo de especialistas foi
importante para corroborar varias observacdes do estudo de casos e para apontar
dados que devem ser observados no desenvolvimento da estratégia de
desenvolvimento do projeto conceitual considerando a priorizacdo de disciplinas
mais relevantes.

Foi possivel realizar o estudo exploratério dos casos e, fundamentado nas
analises dos produtos dos projetos, foi possivel verificar como as atividades variaram
em projetos de caracteristicas diferentes.

O objetivo especifico de identificar as disciplinas mais relevantes em termos
de custos de construgdo, impacto no caminho critico do prazo de implantagcédo e
impacto no caminho critico no prazo de desenvolvimento dos projetos foi possivel
por meio da observacdo dos casos. O resultado desta analise € apontado na Tabela
5.3.

Foi possivel estabelecer diretrizes baseadas na analise dos casos e
comparando-as aos dados obtidos junto aos especialistas, o que também contribuiu
para atender os objetivos especificos tracados para este trabalho.

A andlise cruzada entre o estudo de casos e os resultados da aplicacdo da
técnica Delphi foi interessante na medida em que a opinido dos profissionais
corroborou com vérias observagdes e diretrizes retiradas diretamente dos dados dos
projetos. A analise conjunta das duas etapas também permitiu sugerir diretrizes que
puderam ser recomendadas quando convergentes com a opinido dos profissionais.
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A hipotese inicial de trabalho foi comprovada na medida em que se
demonstrou por meio da analise dos casos estudados e da aplicacdo da técnica
Delphi, que os projetos lineares variam em funcdo de sua natureza (ferroviario,
rodoviario, linhas de transmissdo, minerodutos, etc.) e em funcdo de suas
caracteristicas (ferrovia de grande extenséo versus ferrovia curta com ocorréncia de
uma ponte de grande extens&ao).

Observou-se como limitacdo do trabalho a amostragem relativamente
pequena de casos estudados, especialmente por se tratar de casos de projetos
apenas da natureza ferroviaria, embora a amostra tenha sido suficiente para
comprovar a variagdo de relevancia de disciplinas em fungéo de diferentes
caracteristicas de projetos.

Este estudo é inicial e exploratério. Acredita-se que a proposta de investigar a
viabilidade de priorizar disciplinas em projetos conceituais lineares foi atendida e
concluiu-se sobre sua aplicabilidade.

8.1 Diretrizes para priorizacéo de atividades em projetos lineares

Foi possivel observar que algumas disciplinas como “Analise e definicdo das
diretrizes de tracado” e “Topografia” tendem a ser mais relevantes nos projetos
lineares, o que pode ser verificado no estudo dos casos de -caracteristicas
semelhantes e corroborado pelos dados obtidos junto a profissionais com
experiéncia em empreendimentos de naturezas diferentes.

Para as disciplinas mais relevantes faz sentido direcionar mais recursos e
esforcos visando intensificar as atividades e obter maior grau de maturidade ao final
de FEL-2, estratégia que foi recomendada pela maioria dos profissionais
entrevistados.

Em relacdo ao objetivo especifico de avaliar nos estudos de caso se ha
tendéncia de uniformidade de relevancia das disciplinas para projetos com
caracteristicas diferentes observou-se que a disciplina “Terraplenagem” foi relevante
em todos 0s casos, 0 que sugere que as disciplinas relacionadas também serdo
relevantes da mesma forma.

Contudo, observou-se também que em casos de caracteristicas distintas ha a
variagao significativa entre as disciplinas mais impactantes, como foi o caso da
disciplina “Pontes” no caso 4. Isso indica que ndo devem ser consideradas
estratégias padrdes para projetos com caracteristicas distintas.

Sugere-se que sejam definidas as disciplinas de projeto e atividades técnicas
e gerenciais que receberédo a maior quantidade de recursos e esforcos no sentido de
obter maior maturidade dos produtos de engenharia ao final da etapa de FEL-2, o
gue podera permitir o aumento da assertividade e da previsibilidade dos projetos e,
consequentemente, podera contribuir para melhorar as tomadas de decisdes sobre a
realizacdo dos investimentos nestes empreendimentos de capital.

Nota-se que a sugestdo acima € incipiente e, portanto, se faz necessario
estudar e desenvolver métodos para definir as disciplinas de projeto e atividades
técnicas e gerenciais que deverao ser priorizadas em projetos lineares.
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A andlise das atividades dos casos indicam que para projetos de natureza
ferroviaria e com caracteristicas semelhantes as dos casos 1, 2 e 3 descritas na
secao 0, as disciplinas mais relevantes tendem a ser:

» Analise e definicdo das diretrizes de tragado;

Topografia;

Estudos geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2;
Infraestrutura;

Estudos e selecéo de alternativas técnicas (Trade-offs);

vV V V VYV VY

Projeto geométrico;
» Terraplenagem.

Sugere-se que para estes projetos as atividades dessas disciplinas sejam
priorizadas e os dados ao final de FEL-2 estejam em nivel de maturidade acima do
esperado para a fase.

A sugestdo nado vai de encontro ao verificado na reviséo bibliogréfica sobre a
metodologia FEL, porém, conforme observado nas respostas dos profissionais
verifica-se que ha uma convergéncia para a opinido de que a generalizacao que este
meétodo propde para os projetos reduz a qualidade dos produtos ao final da etapa de
FEL-2 e h4 um consenso entre os participantes dos questionarios de que cada
projeto deve ser tratado de acordo com suas particularidades.

Comparando as observagfes do estudo de casos com as respostas dos
participantes foi possivel propor a ordem de relevancia apresentada na Tabela 7.1
para projetos de natureza e caracteristicas semelhantes as dos casos 1, 2 e 3.

Em funcado da variacdo de relevancia das disciplinas observadas comparando
0os casos 1, 2 e 3 com o caso 4 foi possivel concluir sobre a inviabilidade de se
definir um ranking genérico de disciplinas prioritarias que sirva de forma genérica
para projetos lineares de todas as naturezas e caracteristicas existentes.

A analise dos casos e das respostas dos profissionais permitiu propor
diretrizes genéricas que podem ser utilizadas em projetos de naturezas e
caracteristicas distintos, sempre avaliando a aplicabilidade a cada caso de projeto
futuro.

As diretrizes sugeridas e propostas com base na analise dos casos e das
respostas dos profissionais foram apresentadas, em seu conjunto, no final do
capitulo anterior, na Tabela 7.2.

Com base nas observacdoes do estudo de casos e nas respostas dos
profissionais também foi possivel propor algumas diretrizes gerais para o
desenvolvimento e analise de projetos futuros.
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A maioria dos profissionais que participaram da pesquisa tem experiéncia em
projetos ferroviarios e rodoviarios e possui formacdo em Engenharia Civil, o que
pode ter incorrido em um levantamento de opinides pouco amplo e,
consequentemente, com algumas distorgcbes em relacdo ao universo de projetos
lineares possiveis.

Nado foram analisados neste estudo os aspectos “Complexidade de
execucao”, “Riscos associados ao fornecimento dos servicos, insumos e materiais
na obra” e “Seguranca operacional’, o que configura uma limitagdo do presente
trabalho.

O aspecto “Complexidade de execucao” foi apontado pelos participantes do
Delphi como um aspecto mais relevante que o “Tempo de execug¢ao” do projeto, ou
seja, apesar de ser um aspecto subjetivo deve ser considerado na analise para a
priorizacdo das atividades.

Em funcdo de limitagbes de comunicagdo entre 0 mestrando e o0s
participantes do Delphi, algumas afirmacdes das perguntas submetidas por meio do
questionario eletrbnico podem ter resultado em interpretacfes equivocadas dos
participantes e, consequentemente pode ter causado algum prejuizo na analise dos
dados.

As diretrizes sugeridas e propostas devem ser analisadas para cada caso
futuro e sua aplicabilidade carece de comprovacdo na pratica de gerenciamento de
projetos lineares.

Houve a participacdo de profissionais na segunda rodada da aplicacdo de
guestionario em numero menor que 0s participantes da primeira rodada, o que
poderd ter resultado em divergéncia dos dados finais pela variagdo amostral
utilizada.

8.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se que trabalhos futuros sejam desenvolvidos no sentido de investigar
amostras maiores de projetos lineares, agrupando-os por natureza e segundo suas
caracteristicas.

Em seguida sugere-se que sejam desenvolvidos estudos aprofundados por
grupo de projetos lineares com o objetivo de definir disciplinas prioritarias que
possam ser utilizadas para cada um dos agrupamentos.

Apés o0 agrupamento dos projetos sugere-se que sejam desenvolvidos
trabalhos futuros para a definicdo das disciplinas mais relevantes em funcao de
aspectos importantes para o empreendimento, 0s quais Sao apresentados a seguir:

» Custos de construcéo;
» Impacto no planejamento da construcéo;
» Complexidade de construcao;

» Impacto no planejamento para o desenvolvimento do projeto;
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» Complexidade do desenvolvimento do projeto;

» Riscos associados ao fornecimento dos servi¢os, insumos e materiais
na obra;

» Seguranca operacional.

Sugere-se que estes aspectos sejam estudados e, caso identificado, outros
aspectos sejam incluidos nos estudos futuros.

Ainda a titulo de recomendacfes para trabalhos futuros, sugere-se que todos
estes estudos sejam desenvolvidos no sentido de buscar um método que auxilie
equipes de engenharia na identificacdo dos riscos, para entdo proceder a definicdo
de estratégias de priorizacdo de atividades de engenharia conceitual na etapa de
FEL-2.
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ANEXO 1 — ANALISE DOS DOCUMENTOS DISPONIVEIS PARA FONTE DOS DADOS

Descricdo dos dados disponiveis

Objetivo da

Esperado para a etapa

ltem analise do item Documentos de FEL 2 Casos le?2 Caso 3 Caso 4
Verificar o que foi
contratado, as
disciplinas mais
relevantes em
termos de custos
para o projeto & o Documentos de
1 aprofundamento ~
S contratagao
em cada disciplina
em relacdo ao
esperado para a
etapa de FEL2 de
acordo com a
bibliografia.
Especificacbes das o - Especificagbes técnicas de
e . Especificacbes técnicas de ~ . e o
Especificagbes |atividades e produtos a ~ .| contratacdo da engenharia, | Especificacbes técnicas de
P . contratacdo da engenharia, ~ .
1.1 Técnicas de | serem desenvolvidos na aerolevantamento, contratacdo da engenharia,
. . aerolevantamento, sondagens ! ~ :
engenharia etapa de projeto | o sondagens e instalacfes |topografia e sondagens.
. e instalacdes fixas. .
conceitual. fixas.
- Analise das alternativas
Analise e
definicio  das estudadas na fase . . .
11.1 S anterior, contemplando as|Sim Sim Sim
diretrizes de L
atualizacdes de dados,
tracado

critérios e premissas.




Descri¢cdo dos dados disponiveis

Item

Objetivo da
analise do item

Documentos

Esperado para a etapa
de FEL 2

Casosle?2

Caso 3

Caso 4

112

Caracterizacao
geral
complementar
da regido em
estudo

Complementacéao da
caracterizacdo da regido
em estudo quanto aos
aspectos ambientais,
climatolégicos, de uso e
ocupagdo do solo, e de
deteccdo de interferéncias
com projetos novos e
existentes.

Sim

Sim

Sim

113

Topografia

Caracterizagéo
planialtimétrica e cadastral
da faixa do terreno
necessaria a elaboracéo
do projeto, das areas de
fontes de materiais de
construgdo e aquelas
decorrentes do movimento
de terraplenagem
(empréstimos, deposicdo
de materiais excedentes/
inserviveis).

Insuficiente.

Ndo abrangeu acessos de
servico, e a area contratada
nao foi suficiente para todas
as alternativas de tracado
definidas.

Insuficiente.

N&do abrangeu acessos de
servigco, e a area contratada
ndo foi suficiente para todas
as alternativas de tracado

definidas.

Insuficiente.

N&o contemplou todas as
areas de  empréstimo
necessarias ao projeto.

114

Estudos
geoldgicos e
geotécnicos
para o projeto
conceitual em
FEL-2

Levantamentos das
condicdes geoldgicas e
geotécnicas dos  solos
locais ao longo das faixas
dos tracados em projeto e
das é&reas de fontes de
materiais de construcdo e
terraplenagem.

Sim

Sim

Insuficiente.

N&o contemplou todas as
areas de  empréstimo
necessarias ao projeto.




Descri¢cdo dos dados disponiveis

Iltem ijet|vo .da Documentos Esperado para a etapa Casos le?2 Caso 3 Caso 4
analise do item de FEL 2
Estudos o R_eallz:agao de estudos em
N situacdes e locais
selecao de especificos do rojeto
115 alternativas P Projeto, | ; Sim Sim
P onde permaneca duavida
tecnicas sobre a solucdo de
(Trade-offs) . ¢
engenharia a empregar.
Obtencdo e tratamento de
1.16 Hidrologia |nformagoes~ para — algim Sim Sim
caracterizagdo hidrologica
da regido em estudo.
Lancamento dos eixos
geomeétricos das
Proieto alternativas de tracados
11.7 I°10 escolhidas na planta da|Sim Sim Sim
geometrico e
base topografica e estudos
de greide com andlise de
secdes transversais.
Servigos necessarios
Servicos antes do inicio das obras
1.1.8 VIG! como limpeza do terreno, | Sim Sim Sim
preliminares =
destoca e supressdo de
vegetacao.
Implantacéo dos canteiros
119 Canteiro de | de obrr_:ls Necessarios para | \ N0 NE
obras a implantagéo do
empreendimento.




Descri¢cdo dos dados disponiveis

Item

Objetivo da
analise do item

Documentos

Esperado para a etapa
de FEL 2

Casosle?2

Caso 3

Caso 4

1.1.10

Terraplenagem

Lancamento das secdes
tipo de corte e aterro da
ferrovia, patios e terminais
na base topogréfica,
considerando 0s
elementos do  projeto
geomeétrico e os resultados
dos estudos geoldgico-
geotécnicos.

Sim

Sim

Sim

1.1.11

Pontes

Execucéo de toda a infra,
meso e superestrutura das
pontes.

Sim

Sim

Sim

1.1.12

Tlneis

Execucdo de todos os
servicos para a
implantacéo de tuneis.

N&ao se aplica

N&ao se aplica

N&o se aplica

1.1.13

Interferéncias

Desenvolvimento e
detalhamento dos projetos
para as solugbes das
interferéncias detectadas.

Sim

Sim

Sim

1.1.14

Areas de
empréstimos

Mapeamento e estimativa
de volumes das areas que
fornecerdo materiais para
as atividades de
terraplenagem, tanto
material para aterro como
material para concreto e
lastro.

Sim

Sim

1.1.15

Areas de
disposicdo de
material
excedente

Mapeamento e estimativa
de volumes das areas
destinadas a disposicao
de material excedente dos
cortes.

Sim

Sim




Descri¢cdo dos dados disponiveis

ltem ijet|vo .da Documentos Esperado para a etapa Casos le?2 Caso 3 Caso 4
analise do item de FEL 2
e Desenvolvimento e
Edificacdes e .
. ~ detalhamento do projeto |, x N ~ .
1.1.16 instalacdes S - N&o N&o N&o se aplica
. referente as instalacbes
fixas .
fixas.
Dispositivos e estruturas
necessarias para garantir
0 adequado
funcionamento e o]
aumento de vida util do
1.1.17 Infraestrutura empreendimento como, | Sim Sim Sim
por exemplo, drenagens
superficiais e profundas,
obras de arte corrente e
demais obras de arte
especiais.
Desenvolvimento do
1.1.18 Superestrutura projeto  referente  aos Sim Sim Sim
elementos componentes
do pavimento ferroviario.
Telecomunicag¢ | Desenvolvimento e
1.1.19 do e | detalhamento do projeto | Nao N&o N&o
automacao de sinalizagéo ferroviaria.
Estradas necessérias para
a operacdo e manutencgao
Acessos .
rodoviarios do empreendlmento._ No ) . .
1.1.20 ara caso de projetos | Nao Sim Sim
P . rodoviarios  este item
manutencao .
provavelmente devera ser
desconsiderado.
Pals_aglsmo €| Desenvolvimento e
servigos . . . .
1.1.21 detalhamento dos projetos | Sim Sim Sim
complementare
S de obras complementares.




Descri¢cdo dos dados disponiveis

Iltem O,b.Jet'VO .da Documentos Esperado para a etapa Casos le?2 Caso 3 Caso 4
analise do item de FEL 2
Desenvolvimento e
Projeto para | detalhamento do projeto
1.1.22 aquisicdo  de|para aquisicdo de areas|Sim Sim Sim
areas destinadas a implantacéo
do projeto.
Plano de | Elaboragdo do programa
estudos de investigacdo
geoldgico- geotécnica de campo e, x ~ ~
1.1.23 geotécnicos ensaios de laboratério Nao Nao Nao
para a fase de|para a fase de projeto
projeto basico | basico.
Relatério de Relatorio descrevendo os
1.1.24 . produtos de cada | Sim Sim Sim
engenharia L ;
disciplina da engenharia.
L Planilha de quantidades e
Estimativa de .
Lantidades e | Presos dos itens que| _ _
1.1.25 qre 0s de compde as 0s servicos e | Sim Sim Sim
prec : materiais previstos para a
engenharia ~
etapa de construcéo.
Planilhas de | Planilha de quantidades e Planilhas de quantidade e Planilhas de quantidade e
contratacdo de|precos dos itens que q = precos de contratacdo da |Planilhas de quantidade e
X ~ L precos de contratacdo da " =
12 engenharia compde as atividades de enaenharia engenharia, precos de contratacdo da
' com engenharia previstas para g ' aerolevantamento, engenharia, topografia e
L : aerolevantamento, sondagens ; =
gquantitativos e|a etapa de projeto| O sondagens e instalacfes | sondagens.
. e instalacdes fixas. ]
precos conceitual. fixas.
Propostas técnicas com o
e?ct)?erlidslgsensfgbre o escgacs) Proposta técnica da empresa
13 Propostas proj d vid P prestadoras de servicos de | Proposta técnica da empresa | Proposta técnica da
' técnicas a sef Jesenvovico, o que projetos e sondagens | projetista. empresa projetista.

permitird comparar
eventuais diferencas de
entendimento.

geotécnicas.




Descri¢cdo dos dados disponiveis

Objetivo da

Esperado para a etapa

ltem analise do item Documentos de FEL 2 Casos le?2 Caso 3 Caso 4
. Andlise das alternativas
Analise e
definicdo das estudadas na fase . . .
1.3.1 N anterior, contemplando as | Sim Sim Sim
diretrizes de L
atualizacdes de dados,
tracado o ;
critérios e premissas.
Complementacgéo da
caracterizacdo da regido
Caracterizagcdo |em estudo quanto aos
geral aspectos ambientais,
1.3.2 complementar | climatoldgicos, de uso e |Sim Sim Sim
da regido em|ocupagdo do solo, e de
estudo deteccéo de interferéncias
com projetos novos e
existentes.
Caracterizagéo
planialtimétrica e cadastral
da faixa do terreno - -
L = - | Insuficiente. Insuficiente.
necessaria a elaboracdo -
: A Insuficiente.
do projeto, das é&reas de|, ~
e Ndo abrangeu acessos de|Nao abrangeu acessos de
. fontes de materiais de . . . 8 ~
1.3.3 Topografia ~ servico, e a area contratada | servico, e a area contratada | Ndo contemplou todas as
construgcdo e aquelas|”Z ; - ~ . g ., L.
: ndo foi suficiente para todas | ndo foi suficiente para todas |areas de  empréstimo
decorrentes do movimento ) . - '
as alternativas de tracado|as alternativas de tracado |necessérias ao projeto.
de terraplenagem - -
. ° . | definidas. definidas.
(empréstimos, deposicdo
de materiais excedentes/
inserviveis).
Levantamentos das
Estudos condicbes geoldgicas e -
P L Insuficiente.
geoldgicos e |geotécnicas dos solos
134 geotécnicos locais ao longo das faixas sim sim N&o contemplou todas as

para o projeto
conceitual em
FEL-2

dos tracados em projeto e
das é&reas de fontes de
materiais de construcdo e
terraplenagem.

areas de  empréstimo
necessarias ao projeto.




Descri¢cdo dos dados disponiveis

Iltem ijet|vo .da Documentos Esperado para a etapa Casos le?2 Caso 3 Caso 4
analise do item de FEL 2
Estudos o R_eallz:agao de estudos em
N situacdes e locais
selecdo de especificos do rojeto
135 alternativas P Projeto, | gim Sim Sim
P onde permaneca duavida
tecnicas sobre a solucdo de
(Trade-offs) . ¢
engenharia a empregar.
Obtencdo e tratamento de
1.3.6 Hidrologia |nformagoes~ para — algim Sim Sim
caracterizagdo hidrolégica
da regido em estudo.
Lancamento dos eixos
geomeétricos das
Proieto alternativas de tracados
1.3.7 Jeto escolhidas na planta da|Sim Sim Sim
geometrico e
base topografica e estudos
de greide com andlise de
secdes transversais.
Servigos necessarios
Servicos antes do inicio das obras
1.3.8 VIS como limpeza do terreno, | Sim Sim Sim
preliminares =
destoca e supressdo de
vegetacao.
Implantacéo dos canteiros
13.9 Canteiro de | de obrr_:ls Necessarios para | \ N0 NE
obras a implantagéo do
empreendimento.




Descri¢cdo dos dados disponiveis

Item

Objetivo da
analise do item

Documentos

Esperado para a etapa
de FEL 2

Casosle?2

Caso 3

Caso 4

1.3.10

Terraplenagem

Lancamento das secdes
tipo de corte e aterro da
ferrovia, patios e terminais
na base topogréfica,
considerando 0s
elementos do  projeto
geomeétrico e os resultados
dos estudos geoldgico-
geotécnicos.

Sim

Sim

Sim

1.3.11

Pontes

Execucéo de toda a infra,
meso e superestrutura das
pontes.

Sim

Sim

Sim

1.3.12

Tlneis

Execucdo de todos os
servicos para a
implantacéo de tuneis.

N&ao se aplica

N&ao se aplica

N&o se aplica

1.3.13

Interferéncias

Desenvolvimento e
detalhamento dos projetos
para as solugbes das
interferéncias detectadas.

Sim

Sim

Sim

1.3.14

Areas de
empréstimos

Mapeamento e estimativa
de volumes das areas que
fornecerdo materiais para
as atividades de
terraplenagem, tanto
material para aterro como
material para concreto e
lastro.

Sim

Sim

1.3.15

Areas de
disposicdo de
material
excedente

Mapeamento e estimativa
de volumes das areas
destinadas a disposicao
de material excedente dos
cortes.

Sim

Sim




Descri¢cdo dos dados disponiveis

ltem ijet|vo .da Documentos Esperado para a etapa Casos le?2 Caso 3 Caso 4
analise do item de FEL 2
e Desenvolvimento e
Edificacdes e .
. ~ detalhamento do projeto |, x N ~ .
1.3.16 instalacdes S - N&o N&o N&o se aplica
. referente as instalacbes
fixas .
fixas.
Dispositivos e estruturas
necessarias para garantir
0 adequado
funcionamento e o]
aumento de vida util do
1.3.17 Infraestrutura empreendimento como, | Sim Sim Sim
por exemplo, drenagens
superficiais e profundas,
obras de arte corrente e
demais obras de arte
especiais.
Desenvolvimento do
1.3.18 Superestrutura projeto  referente  aos Sim Sim Sim
elementos componentes
do pavimento ferroviario.
Telecomunicag¢ | Desenvolvimento e
1.3.19 do e | detalhamento do projeto | Nao N&o N&o
automacao de sinalizagéo ferroviaria.
Estradas necessérias para
a operacdo e manutencgao
Acessos .
rodoviarios do empreendlmento._ No . . .
1.3.20 ara caso de projetos | Sim Sim Sim
P . rodoviarios  este item
manutencao .
provavelmente devera ser
desconsiderado.
Pals_aglsmo €| Desenvolvimento e
servigos . . . .
1.3.21 detalhamento dos projetos | Sim Sim Sim
complementare
S de obras complementares.




Descri¢cdo dos dados disponiveis

Iltem ijet|vo .da Documentos Esperado para a etapa Casos le?2 Caso 3 Caso 4
analise do item de FEL 2
Desenvolvimento e
Projeto para | detalhamento do projeto
1.3.22 aquisicdo  de|para aquisicdo de areas|Sim Sim Sim
areas destinadas a implantacéo
do projeto.
Plano de | Elaboragdo do programa
estudos de investigacdo
geoldgico- geotécnica de campo e, x ~ ~
1.3.23 geotécnicos ensaios de laboratério Nao Nao Nao
para a fase de|para a fase de projeto
projeto basico | basico.
Relatério de Relatério descrevendo os
1.3.24 . produtos de cada | Sim Sim Sim
engenharia L ;
disciplina da engenharia.
L Planilha de quantidades e
Estimativa de .
Lantidades e | Presos dos itens que| _ _
1.3.25 qre 0s de compde as 0s servicos e | Sim Sim Sim
prec : materiais previstos para a
engenharia ~
etapa de construcéo.
Contratos e | Documentos autorizando o . S
o . Contrato com a empresa|Contrato com a empresa|Ordens de servico dadas a
1.4 Ordens de |inicio dos servicos de

servico

engenharia.

projetista.

projetista.

empresa projetista.




Descri¢cdo dos dados disponiveis

Iltem O,b.Jet'VO .da Documentos Esperado para a etapa Casos le?2 Caso 3 Caso 4
analise do item de FEL 2
Analisar (0] Cronograma.
. Cronograma. Cronograma.
planejamento  da
gnge_n_harla, Cronograma ie Cronograma com as | CR-2001SI-F-0Z0001 Rev A — Caso 3 - Cronograma - Cronograma — Caso 4 -
identificando as | desenvolviment | _.. . : Empreendedor - Fase 1 —
L . atividades previstas para a | Cronograma de 2011.04.20 — Cronograma
2 disciplinas mais | 0 da . . . Cronograma de X
. etapa de projeto | desenvolvimento do projeto . ] de desenvolvimento do
relevantes em | Engenharia . . desenvolvimento do projeto . .
. conceitual. de engenharia dos casos 1 e . projeto da ferrovia do caso
termos de prazo de | Conceitual. - da ferrovia do caso 3 i~
: 2 elaborado utilizando o i~ 4 elaborado utilizando o
desenvolvimento do . elaborado utilizando o] .
. ] software MS Project. . software Primavera P6.
projeto conceitual. software MS Project.
. Cronograma.
Analisar 0
lanejamento da Cronograma. Cronograma.
Eonstru 50 03_N1550_Cronogr. Casos 1
) rugao, Cronograma Cronograma  com as|e 2 01.12.10 — Cronograma | PX-2005ZM-G-00003 — 00 — | Anexo 06 do RL-2530KF-
identificando as . L . ) 5
3 disciplinas mais estimados para | atividades previstas para a | de desenvolvimento de | Cronograma de construcdo | G-00603 — Cronograma de
a construcao. etapa de construcgao. projetos e construcdo das|da ferrovia do caso 3|construcdo da ferroviado
relevantes em ) - .
termos de prazo de ferrovias dos casos 1 e 2|elaborado utl_llzando (o] caso4elab0r_ado utilizando
COnStrucio elaborado utilizando o | software MS Project. o software Primavera P6.

software MS Project.




Descri¢cdo dos dados disponiveis

Iltem Qb.Jet'VO .da Documentos Esperado para a etapa Casos le?2 Caso 3 Caso 4
analise do item de FEL 2
Identificar com
gzziri oes e Relatorio Ams G TEUMED €
erié d?cas dos | vericdico de relatérios descrevendo as
Perio S| P . atividades de engenharia . - Atas de reuniées
servicos quais | desenvolviment , Relatérios de | Relatérios de X
desenvolvidas durante o realizadas entre a
4 foram o0s pontos|o da . ; : acompanhamento das | acompanhamento das
Py . projeto, inclusive as| .. . . . contratante e a empresa
criticos dos | engenharia e |l " atividades de engenharia. atividades de engenharia. o
o atividades de  campo projetista.
trabalhos e tentar |das atividades d d bl
identificar as | de campo escrevendo os problemas
o ~ ' e limitagBes encontradas.
possiveis solugdes
adotadas.
RL-2000ZM-G-00002_00; RL-2530KF-B-
00163 _REV_2; RL-
MD-1100BZ-A-00815 REV 2530KE-B-00351 REV O:
Comparar o que foi A; MD-1100BZ-V-00953_Rev | RL-2000ZM-G-00002; RL-2530KE-B- =
realizado com o A; MD-1100BZ-X-00304_Rev | Relatério de descricdo do 00353 REV O'RL-
que se espera para | Desenvolvimen B; MD-1105BZ-Y-00472_REV | empreendimento  entregue 2530KT:-G-065bO REV 0O
5 a etapa de FEL2 de | to da C; MD-1105BZ-Y-00821_ Rev |ao governo dos paises pelos RL-2530KE-J- =’
acordo com  a|engenharia: A; MD-1105BZ-Y-00823 Rev|quais a ferrovia passava, 00350 REV O RL-
revisédo A; MD-2510LI-C-00567_Rev|RL_VIP Construtibilidade 2530KT:-V-063;5 4 REV 1-
bibliografica. A; MD-1110BZ-C-00854_Rev | Casos 1, 2 e 3_RO1. RL-2530KE-X- =’
é; RL_VIP Construtibilidade 00355_REV_1:

asos 1,2e3 _RO1

RL_2530KF_G-00603




Descri¢cdo dos dados disponiveis

Iltem ijet|vo .da Documentos Esperado para a etapa Casos le?2 Caso 3 Caso 4
analise do item de FEL 2
Relatério de FAST EV
. Andlise das alternativas utilizado para a selecdo da
Analise e :
o estudadas na fase - . - . alternativa dos tracados.
definicho das : Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e
51 diretrizes de anterior, contemplando as desenhos desenhos
tracado atualizacbes de dados, ‘ ‘ RL-0000KF-G-
& critérios e premissas. 00613 _RL_FAST_EV_RE
Vi
Complementacgéo da
caracterizagdo da regido
Caracterizagdo |em estudo quanto aos
geral a;pecto§_ ambientais, Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e
5.2 complementar | climatologicos, de uso e
i ~ desenhos. desenhos. desenhos.
da regido em|ocupagdo do solo, e de
estudo deteccdo de interferéncias
com projetos novos e
existentes.
Caracterizagéo
planialtimétrica e cadastral
da faixa do terreno
necessaria a elaboracao
do projeto, das areas de Documentos de levantamento | Documentos de - .
. fontes de materiais de| . - . . .. | Relatério de engenharia e
5.3 Topografia aéreo, relatério de engenharia | levantamento aéreo, relatério

construgdo e aquelas
decorrentes do movimento
de terraplenagem
(empréstimos, deposicdo
de materiais excedentes/
inserviveis).

e desenhos.

de engenharia e desenhos.

desenhos.




Descri¢cdo dos dados disponiveis

Objetivo da

Esperado para a etapa

ltem analise do item Documentos de FEL 2 Casos le?2 Caso 3 Caso 4
Levantamentos das
Estudos condicdes geologicas e
geoldgicos e |geotécnicas dos solos
54 geotécnicos locais ao longo das faixas | Relatério de engenharia Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e
' para o projeto|dos tracados em projeto e | desenhos. desenhos. desenhos.
conceitual em |das é&reas de fontes de
FEL-2 materiais de construcdo e
terraplenagem.
Realizac&o de estudos em
Estudos el . ~ . L. .
selecio de snuac;ggs e Io'cals B . Relatério de engenharia e B
: especificos do projeto, | Relatério de engenharia documento de comparacdo|FAST EV e relatério de
55 alternativas o . ) .
técnicas onde permanega duavida |desenhos. entre tipos de bueiros e |engenharia
(Trade-offs) sobre a solucdo de pontes.
engenharia a empregar.
Obtencéo e tratamento de
. . informacdes para a | Relatério de engenharia Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e
5.6 Hidrologia A : L
caracterizagdo hidrolégica | desenhos. desenhos. desenhos.
da regido em estudo.
Lancamento dos eixos
geomeétricos das
Projeto aIterna_nvas de tracados Relatério de engenharia Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e
57 eométrico escolnidas na planta da desenhos desenhos desenhos
9 base topografica e estudos ' ' ’
de greide com anadlise de
secdes transversais.
Servigos necessarios
Servigos antes QO inicio das obras Relatério de engenharia Relatorio de engenharia e |Relatério de engenharia e
5.8 3 como limpeza do terreno,
preliminares desenhos. desenhos. desenhos.

destoca e supressdo de
vegetacao.




Descri¢cdo dos dados disponiveis

Item

Objetivo da
analise do item

Documentos

Esperado para a etapa
de FEL 2

Casosle?2

Caso 3

Caso 4

5.9

Canteiro de
obras

Implantacdo dos canteiros
de obras necessarios para
a implantacéo do
empreendimento.

Nao foram dimensionados.

Nao foram dimensionados.

Relatério de engenharia e
desenhos.

5.10

Terraplenagem

Lancamento das secOes
tipo de corte e aterro da
ferrovia, pétios e terminais
na base topogréfica,
considerando 0s
elementos do  projeto
geomeétrico e os resultados
dos estudos geoldgico-
geotécnicos.

Relatério de engenharia e

desenhos.

Relatério de engenharia e

desenhos.

Relatério de engenharia e
desenhos.

511

Pontes

Execucéo de toda a infra,
meso e superestrutura das
pontes.

Relatério de engenharia e

desenhos.

Relatério de engenharia e

desenhos.

Relatério de engenharia e
desenhos.

5.12

Tlneis

Execucdo de todos os
servicos para a
implantacdo de tuneis.

Nao ha ocorréncia de taneis

nesse projeto.

Nao ha ocorréncia de tluneis

nesse projeto.

Ndo ha ocorréncia de
tineis nesse projeto.

5.13

Interferéncias

Desenvolvimento e
detalhamento dos projetos
para as solugbes das
interferéncias detectadas.

Relatério de engenharia e

desenhos.

Relatério de engenharia e

desenhos.

Relatério de engenharia e
desenhos.

514

Areas de
empreéstimos

Mapeamento e estimativa
de volumes das areas que
fornecerdo materiais para
as atividades de
terraplenagem, tanto
material para aterro como
material para concreto e
lastro.

N&o foram mapeadas.

Relatério de engenharia e

desenhos.

Relatério de engenharia e
desenhos.




Descri¢cdo dos dados disponiveis

Objetivo da

Esperado para a etapa

Item analise do item Documentos de FEL 2 Casosle?2 Caso 3 Caso 4
" Mapeamento e estimativa
Areas de .
. - de volumes das é&reas - . - .
disposicdo de . . e ~ Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e
5.15 i destinadas a disposicdo | Nado foram mapeadas.
material . desenhos. desenhos.
de material excedente dos
excedente
cortes.
e Desenvolvimento e ~ . .
Edlflcagges €| detalhamento do projeto |Ndo foi desenvolvido o|N&o foi desenvolvido o Nao h% necgs&dade de
5.16 instalacdes . ~ ; X instalacdes fixas nesse
) referente as instalag6es | projeto. projeto. )
fixas fi projeto.
ixas.
Dispositivos e estruturas
necessarias para garantir
0 adequado
funcionamento e 0
aumento _de vida il do Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e
5.17 Infraestrutura empreendimento como,
desenhos. desenhos. desenhos.
por exemplo, drenagens
superficiais e profundas,
obras de arte corrente e
demais obras de arte
especiais.
Desenvolvimento do
projeto  referente  aos |Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e
5.18 Superestrutura
elementos componentes | desenhos. desenhos. desenhos.
do pavimento ferroviario.
Telecomumcaq Desenvolvimento _ ©INdo foi desenvolvido o|N&o foi desenvolvido o |Relatério de engenharia e
5.19 do e | detalhamento do projeto ; ;
. R projeto. projeto. desenhos.
automacao de sinalizag&o ferroviaria.
Estradas necessérias para
a operacdo e manutencao
Acessos .
do empreendimento. No |, . . . . . - .
rodoviarios . Ndo foi desenvolvido os|Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e
5.20 caso de projetos
para o . estudos. desenhos. desenhos.
. rodoviarios  este item
manutencao

provavelmente devera ser
desconsiderado.




Descri¢cdo dos dados disponiveis

ltem ijet|vo .da Documentos Esperado para a etapa Casos le?2 Caso 3 Caso 4
analise do item de FEL 2
Paisagismo e Desenvolvimento e
servigos . Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e
5.21 detalhamento dos projetos
complementare desenhos. desenhos. desenhos.
S de obras complementares.
Desenvolvimento e
Proj.e?o~ para detalhame.n.to~ do pr,Ojeto Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e
5.22 aquisicdo  de|para aquisicdo de areas
. . X = | desenhos. desenhos. desenhos.
areas destinadas a implantagéo
do projeto.
Plano de | Elaboragdo do programa
estudos de investigacdo
593 geoldgico- geotécnica de campo e|Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e |Relatério de engenharia e
' geotécnicos ensaios de laboratério | estudos geotécnicos. estudos geotécnicos. estudos geotécnicos.
para a fase de|para a fase de projeto
projeto basico | basico.
Relatorio de Relatorio descrevendo os Relatorios das diversas | Relatérios das  diversas | Relatérios das diversas
5.24 . produtos de cada| .~ . . L . T .
engenharia L ; disciplinas do projeto. disciplinas do projeto. disciplinas do projeto.
disciplina da engenharia.
Planilhas com o orcamento
Planilhas com o orcamento | Planilhas com o orcamento | das obras.
Planilha de quantidades e das obras. | das obras.
Estimativa de | /27 1% 8 dueai tacdes o PQ-2530KF-B-
5 95 guantidades e Eon% 5e as oS Servi og e PX-1100BZ-B-00101_REV 0 |607643-0333ET-0D610- 00350 REV.0 e RL-
' precos de poe . ¢ — Planilha e relatério de|SDT3-0001_00 — Planilha de | 25630KF-G-00020 -
. materiais previstos para a i S . L
engenharia estimativa de custos para a|estimativa de custos para a|Planilha e relatério de

etapa de construgao.

construgdo das ferrovias dos
casos 1le 2.

construcdo da ferrovia do
caso 3.

estimativa de custos para a
construcdo da ferrovia do
caso 4.




Descri¢cdo dos dados disponiveis

ltem O,b.Jet'VO .da Documentos Esperado para a etapa Casos le?2 Caso 3 Caso 4
analise do item de FEL 2
Analisar a
aplicacdo das VIPs
e identificar
possiveis ganhos
para o projeto em
termos de custos
’ RL-2111BZ-G- RL-2010ZM-G- .
prazs o SCOUrANGa. | value 00001_RELATORIO ~ DE|00001_RELATORIO  DE | R--0000KF-G-00614;
6 - que gr:gggzglsg SELECAO DAS VIPs; SELECAO DAS VIPs; Check-list da VIP de
VA et | (VIPS) RLVIP  Construtibiidade |RL_VIP  Construtibilidade| V%30 CE
& Casos 1,2e 3 _RO1 Casos 1,2e 3 _RO1 ’
VIPs e entender os
ganhos trazidos em
funcéo da
disponibilizacdo de
recursos para essa
atividade.
Relatérios de 5?;?2'?;;%;659330%?2 Relatério de aplicacdo da VIP | Relatério de aplicacdo da |Relatério de aplicacdo da
6.1 aplicacdo  de e relatgrios de exgcu] 50 de revisdo de | VIP de revisdo de|VIP de revisdo de
VIPs. & construtibilidade. construtibilidade. construtibilidade.

das VIPs.




Descri¢cdo dos dados disponiveis

Iltem O,b.Jet'VO .da Documentos Esperado para a etapa Casos le?2 Caso 3 Caso 4
analise do item de FEL 2
Identificar a
qualidade da
engenharia e o0s
principais pontos de
dificuldade
encontrados
durante o]
desenvolvimento do Relatérios  de  analise Relatérios de  analise
projeto. Analisar téenica analise de Relatérios de analise dos |Relatérios de analise dos |técnica e relatério de
qualitativamente se maturi d,a de e demais produtos e servicos de|produtos e servicos de|analise de maturidade do
essas dificuldades | Analise de 2k engenharia. engenharia. projeto.
7 relatérios que contemplem
tendem a ocorrer | produtos

na maioria dos
projetos e analisar
as disciplinas que
mais  impactaram
em termos de
desenvolvimento da
engenharia,
CAPEX e prazo de
execucao do
projeto.

a avaliagdo dos produtos
de engenharia na etapa de
FEL2.

Analise_Produtos_F2_2011.1

0_r01

01_r02

Andlise_Produtos_F1_2012.

LD-2530KF-F-
00159 _REV_3;
L2040G2-G-001

RL-
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AN{iLISE DA PRIORIZAGAO DE ATIVIDADES
CRITICAS EM PROJETOS LINEARES

Prezado (a),

Somos Humberto Melo, Engenheiro Civil mestrando em Construgdo Civil na Universidade
Federal de Minas Gerais, e Prof. Dr. Paulo R. P. Andery, Coordenador do Mestrado em
Construgdo Civil da Universidade Federal de Minas Gerais.

Este questionario faz parte de uma pesquisa académica, sem fins lucrativos, para 0 mestrado
em Construgac Civil do Departamento de Engenharia de Materiais e Construgdo (DEMC) da
Escola de Engenharia da UFMG, no tema Gestdo de Projetos com foco em analisar a
pricrizacdo de atividades em projetos lineares na etapa de FEL-2, a qual € muito importante
no desenvolvimento de estudos de empreendimentos de grande porte.

Wocé foi escolhido para participar dessa pesquisa pelo método Delphi devido & sua
experiéncia profissional e capacidade de analise da matéria em questdo. Para garantir a sua
privacidade suas respostas jamais serdo reveladas de forma isclada e tampouco serdo
associadas ao seu nome.

Caso tenha interesse, disponibilizaremos aos participantes dessa pesquisa os resultados da
mesma.

O método Delphi foi escolhido para ser aplicado, pois os resultados obtidos com base em
entrevistas ou questionarios aplicados a diversas pessoas com experiéncia e conhecimento
em algum tema permite fazer previsdes acertadas, melhorando a qualidade da tomada de
decis@o baseada em dados observados de uma amostra relativamente pequena. Para
entender melhor essa técnica algumas referéncias bibliograficas estio indicadas ao final
dessa mensagem.

Essa é a primeira etapa e, caso as respostas entre os participantes sejam significativamente
divergentes, serd necessario pelo menos mais uma rodada de breves perguntas, buscando o
CONSenso.

Agradecgo o seu tempo disponibilizado para responder a essas questfes. Sua opinido & muito
importante e ira contribuir para a consolidac 3o e disseminag&o de conhecimento relacionado
a gestdo de projetos.

Qualquer divida entre em contato:

Humberto Coelho de Melo
hedmelo@gmail.com

Muito cbrigado!

Links para conhecer melhor o programa de mestrado, o orientador e 0 mestrando:
Pdés-graduagdo DEMC: hitp//www pos demc uimg briindex2 php

(Orientador) ANDERY, Paulo R. P.: pttp //lattes cnpg br/3463303263991617
(Mestrando) MELO, Humberto C.: hitp://lattes.cnpg.br/0:3544 77595125971

Referéncias sobre o método Delphi:

KAYO, E. K.; SECURATO, J. R. "Método Delphi: Fundamentos, criticas e vieses.” Cademos
de Pesquisa em Administragdo, S&o Paulo, v.1, n.4, p. 51-61, 1° Sem/97

SANTOS, A dos; VIDOTTO, L. 5.; GIUBLIN, C. R. “A utilizacdo do método Delphi em
pesquisas na area da gestdo da construg&o.” Ambiente Construido, Porto Alegre, v 5, n. 2, p.
51-59, abr.fjun. 2005.

SOUZA, G. P. “Método para estruturar a integrag do de previses utilizando a técnica Delphi.”
Tese de Doutorado. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Produg o, Universidade
Federal de Santa Catarina. Florianopolis, 2008.

hitps-ffdocs goog e comforms/di cPGAABKg D-RayROm-YRX1qNg c2e_X00JdICTIQyfwiedit 110
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TUROFF, Murray and LINSTONE, Harold A. "The Delphi Method Techniques and
Applications." 2002.

WRIGHT, J. T. C_; GIOVINAZZO, R. A. "Delphi — Uma ferramenta de apoio ao planejamento
prospectivo. " Cademo de Pesquisas em Administrag&o, S8o Paulo, v 01, n® 12, 22 trim /2000.

* Required

Tema: PROJETOS

1. 1. Informe o seu nome completo. *
Seu nome ndo sera divulgado associado as
suas respostas.

2. 2. Informe sua nacionalidade. *
Mark only one oval.

() Brasileiro (a)

-

) Australiano (a)

-
L
-

() Canadense

() Chinés (a)

() Francés (a)

() Inglés (a)

(") Norte americano ()
() Sulafricano (a)
() Outro (Africano)
() Outro (Asiatico)
() Outro (Europeu)
() Outro (Latino americano)
() Outro

3. 3. Qual sua formagdo em nivel de
graduagao? *
Descrever o titulo da graduacdo. ex
Engenharia Civil.

hitps-ffdocs.google.comforms/di1cPGBAGKg D-RoyROim-YRX1gMg c2e_X0CJdICTIIOyfwedit 210
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4. 4 Vocé possui formagiao em nivel de pés-graduagio? *
Selecione seu maior titulo.
Mark only one oval.

() Nao possuo pos-graduacdo

(" ) Especialista (Lato-sensu)

A
[ ) Mestre (Stricto-sensu)

(_j Doutor

5. 5. Qual o seu tempo de experiéncia em engenharia e/ou construgio em projetos
lineares? *
Responda independente da area em que wocé atuou nos projetos. Considera-se projetos
lineares os empreendimentos que ocupam grandes extensdes, como & o caso de
ferrovias, rodovias, minerodutos, linhas de transmissado, dentre outros.

Mark only one oval.

() Nao possuo experiéncia

-
A

-

Até 3 anos

N A

C

3 a5 anos

3 a 10 anos

18

acima de 10 anos

L
-

6. 6. Qual o tipo de projeto linear vocé possui experiéncia? *
Check all that apply.

| | Femovrio

| | Rodoviario

| ] Mineroduto

[ ] casoduto

|:| Linha de transmissao / distribuicdo
|:| Adutora / Interceptores de esgoto

I:l Outro

7. 7. Sua maior experiéncia & na execugdo, desenvolvimento de projetos ou ambos?

=

Ponderar entre maior tempo e relevancia de sua experiéncia.
Mark only one oval.

() Execucdo

—
L

(::j Ambos

() Nenhum dos citados

Desenwlvimento

hittps-fidocs.google.comforms/dicPGEAGKg D-RayROm-YRX 1gNg c2e_X0OJdIC T Cyfwiedit M0
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8. 8. Considerando as disciplinas abaixo, selecione as 5 que tendem a ser mais
relevantes em um projeto linear do tipo em que vocé tem experiéncia. *

L]
usp=sharing
Check all that apply.

[
[l
I
[
O
[
[
[
[
[
[
Ll
[
O
[l
[
I
[
[
[
[
[
[

9. 9. Qual o principal pariametro considerado por vocé para definir as disciplinas
mais importantes? ©

Mark only one oval.
Ii.

Andlise e definigdo das diretrizes de tragado
Caracterizagdo geral complementar da regido em estudo
Topografia

Estudos geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2
Estudos e selecdo de altemativas técnicas (Trade-offs)
Hidrologia

Projeto geométrico

Sendcos preliminares

Canteiro de obras

Terraplenagem

Pontes

Tuneis

Interferéncias

Areas de empréstimos

Areas de disposicdo de material excedente
Edificacdes e instalagfes fixas

Infraestrutura

Superestrutura

Telecomunicac 3o e automacdo

Acessos rodovidrios para manuteng do

Paisagismo e senicos complementares

Projeto para aquisicdo de areas

Plano de estudos geolégico-geotécnicos para a fase de projeto basico (FEL-3)

-

| Custos de construgdo

'y _..\- ra

[ ) Tempo de execugdo

| S—

[_:‘ Complexidade da execugdo

() Seguranca operacional

() Riscos associados ao fomecimento dos sendgos, insumos e materiais na obra
() Desenwvohimento do projeto

() Outros

L ’

hitps-ffdocs.google.comforms/di1cPGBAGKg D-RoyROim-YRX1gMg c2e_X0CJdICTIIOyfwedit
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Tema: FEL

FEL & a metodologia Front-End-Loading do Independent Project Analysis, Inc. (IPA). Lembrar
gue essa pesquisa visa analisar a priorizacdo de disciplinas em projetos na etapa de FEL-2.

Link para metodologia FEL (em inglés): http-//www ipaglobal. com/Senices/Individual-Capital-

Poject-Senices
Link FEL-2 {em inglés)y httpJ//www ipaglobal com/Senices/Individual-Capital-Project-
Sendces/FEL-2

10. 10. Qual o seu tempo de experiéncia na metodologia Front-End-Loading (FEL)? *
Mark only one oval.
() N&o possuo experiéncia
) até3anos

3 abanos

(
-
() 5a10anos

(") acima de 10 anos

11. 11. Vocé tem familiaridade com os produtos de engenharia que geralmente sio
desenvolvidos na etapa de FEL-2 (engenharia conceitual)? *

Mark only one oval.

[ ) Sim
N -
() Nao
h" -

Tema: FERRAMENTA PARA DEFINIGAO DE ESCOPO

12. 12. Vocé conhece alguma ferramenta que auxilia na definigdo do escopo ou
programa de necessidades para projetos lineares? *
Trata-se de qualquer ferramenta que auxilie na identificacdo e definicdo do escopo de
trabalho a ser desenvolvido em FEL-2 como, por exemplo, alguma ferramenta
computacional que auxilie na definicdo de quantidade de senigcos a serem contratados
para uma atividade do projeto com base nos riscos levantados na etapa de projeto.
Mark only one oval.

() sim
~ ", =
I\ . NﬂO

hitps-ffdocs.google.comforms/di1cPGBAGKg D-RoyROim-YRX1gMg c2e_X0CJdICTIIOyfwedit 510
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13. 13. Qual o nome dessa ferramenta?
Inclua uma resposta somente se a resposta anterior for SIM.

Tema: DISCIPLINAS DE PROJETO

Entre no link a seguir para ler as convengdes adotadas para as disciplinas:
https_/idocs google com/document/d/ 13847y ci94whinpMhe8Z0Y EfFgMRI0N2z0GgDKP C Qc/
edit?usp=sharing.

14. 14. Dé uma nota de importincia de 1 a 5 para cada disciplina de um projeto linear
de engenharia. *
1 significa uma disciplina com pouca relevancia na etapa de projeto conceitual, enquanto 5
representa a maior relevancia nessa etapa.

Mark only one oval per row.

1 2 3 4 5
Analise e definicdo das diretrizes [—\ r—) [:__\. r’j ™
de tracado ’ J < -
Caracterizagdo geral

complementar da regiﬁo em ( FAY j [: A j E -

estudo

Topografia OOOOO

Estudos geoldgicos e geotécnicos

para o projeto conceitual em FEL- () 'L:J (_j Q (_j

2
e o " O OO OO
Hidrologia OO
Projeto geométrico ﬁ ':___) (__: ﬁ ':__3
Senicos preliminares Q 'i_) Q f_j Q
Canteiro de obras u (_:J L} Q f_?
Temaplenagem l:_} 'C_:' (_} i_) 'r:_:
Pontes E:J ':::' E:J :) [::
Interferéncias l:_; 'i_J (_; C_J ﬁ
—

Tuneis

hittps-fidocs.google.comforms/dicPGEAGKg D-RayROm-YRX 1gNg c2e_X0OJdIC T Cyfwiedit
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Areas de empréstimos L L L )
Areas de disposicSo de material ) I.-'_:] (_*\ r_j [_*\
excedente e A S S

J

Edificagfes e instalagdes fixas

Infraestrutura (OO
Superestrutura ( ) ( \' ( ) ( 3' 'r’_:
Telecomunicagdo e automac do ( 3 '-f ) (. : f ) ( :

Acessos rodoviarios para
manutenc 3o

J

OO

Y o N . N

Paisagismo e senigcos (— ) (
L -

complementares

L—
-
L
p.

Projeto para aquisic 3o de areas f ) ( 7[ ) ( jf )

Plano de estudos geolégico-

geotécnicos paraafasedeprojeto () ) ) ) )
basico (FEL-3)

Tema: DIRETRIZES PARA O PLANEJAMENTO DA ETAPA
DE PROJETO CONCEITUAL

Para as afirmacdes descritas a seguir defina o quanto vocé concorda com cada uma,
atribuindo nota 1 (um) para as que vocé discorda completamente e 5 (cinco) para as que vocé
concorda totalmente.

Link FEL-2 {em inglés) hitp.//www ipaglobal com/Senices/Individual-Capital-Project-
Senices/FEL-2

edit?usp=sharing

15. 15. Antes de se iniciar a execugio do FEL2 ou projeto conceitual a equipe do
projeto deve se reunir para definir o plano de trabalho focando nas disciplinas de
maior relevancia. Deve-se avaliar a opinidc de pessoas que detenham
conhecimento nos quatro aspectos listados a seguir: *

a. O tipo de projeto a ser desenvolvido (fermovia, rodovia, linha de transmissé&o, gasoduto,
mineoduto, etc.); b. O local onde o empreendimento sera constrniido, os costumes,
comportamento, expectativas e influéncia da populacdo no empreendimento; c. Sobre a
metodologia de desenwolvimento do projeto, no caso a metodologia FEL; d. Analise de
maturidade de projetos.

Mark only one oval.

Concordo totalmente.

-
ps
o~
L

Discordo totalmente.

hitps-ffdocs.google.comforms/di1cPGBAGKg D-RoyROim-YRX1gMg c2e_X0CJdICTIIOyfwedit
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16. 16. As disciplinas listadas a seguir devem ser analisadas e um ranking de
prioridades deve ser estabelecido antes da elaboragio dos documentos de
contratagio dos servigos como as especificagdes técnicas, requisigoes, memoriais
descritivos, cronogramas, planilhas de quantidade, dentre outros. Todas estio
correlacionadas, contudo algumas tém interferéncia maior entre si. *

a. Andlise e definigdo das diretrizes de tragado b. Caracterizac&o geral complementar da
regido em estudo c. Topografia d. Estudos geolégicos e geotécnicos para o projeto
conceitual em FEL-2 e Estudos e sele¢do de alternativas técnicas (Trade-offs) T
Hidrologia g. Projeto geométrico h. Sendcos preliminares i. Canteiro de obras j.
Terraplenagem k. Pontes |. Tineis m. Interferéncias n. Areas de empréstimos o. Areas de
disposigdo de material excedente p. Edificacdes e instalagfes fixas q. Infraestrutura r.
Superestrutura s. Telecomunicagfo e automacdo t. Acessos rodoviarios para manutencg 8o
u. Paisagismo e senigos complementares v. Projeto para aquisic&o de areas w. Plano de
estudos geoldgico-geotécnicos para a fase de projeto basico (FEL-3).

Mark only one oval.

Discordototaimente. () () ( ) ( ) ( ) Concordo totaimente.

17. 17. Sondagens devem sempre ser realizadas em projetos lineares em FELZ2,
exceto em casos quando houver informagdes geoldgicas e geotécnicas
anteriores, as quais devem ser suficientes para a caracterizagdo geotécnica da
obra.”*

Mark only one oval.

Discordototaimente. () () () () () Concordo totaimente,

18. 18. Na etapa de FEL-2 deve ser adensada a malha de sondagens em locais criticos
como, por exemplo, regiées com ocorréncia de solo com baixa capacidade de
suporte (solo mole). Em regides com ocorréncia predominante de solo com
caracteristicas favoraveis a construgiao e operagao do empreendimento deve-se
realizar a menor quantidade de furos possiveis. *

Mark only one oval.

Discordo totaimente. () () C ) ( ) concordo totaimente.

hittps fdocs.google.comforms/d1cPGEAEKG D-RayROm-YRX 1gNg c2e_X0OJdICTIICyfw'edit a0
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23. Caso queira, insira abaixo qualquer observagio ou sugestio sobre a pesquisa ou
sobre o tema F'RIORIZAGﬁD DE ATIVIDADES CRIiTICAS EM PROJETOS LINEARES.

24. Deixe o seu e-mail caso tenha interesse
em receber o relatério consolidado com
a analise da pesquisa.

-‘ Google Drive
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2% rodada - Analise da priorizagcao de
disciplinas em projetos lineare

Prezado (a),

Somos Humberto Melo, Engenheiro Civil mestrando em Construcdo Civl na
Universidade Federal de Minas Gerais, e Prof. Dr. Paulo R. P. Andery,
Coordenador do Mestrado em Construcio Civl da Universidade Federal de Minas
Gerais.

Este questionario possui 6 perguntas que visam aprimorar a analise dos dados
obtidos na primeira rodada de perguntas e respostas. O tempo estimado para
respondé-lo & de 5 minutos.

Para garantir a sua pnvacidade suas respostas jamais serdo reveladas de forma
isolada e tampouco serdo associadas ao seu nome.

Esta é a segunda rodada de aplicac&o de questionarno parte de uma pesquisa
académica, sem fins lucrativos, para 0 mestrado em Construcdo Civl do
Departamento de Engenharia de Matenais e Construcéo (DEMC) da Escola de
Engenharia da UFMG, no tema Gestéo de Projetos com foco em analisar a
priorizacéo de atiidades em projetos lineares na etapa de FEL-2.

Agradecemos o seu tempo disponibilizado para responder a essas questdes. Sua
opini&o @ muito importante e ira contribuir para a consolidacéo e disseminacéo de
conhecimento relacionado a gestéo de projetos.

Qualquer divda entre em contato:
Humberto Coelho de Melo
hcdmelo@amail com

Muito obrigadol

Links para conhecer melhor o programa de mestrado, o orientador e o mestrando:

Pas-graduacédo DEMC: http://www_pos demc. uimg.br/index? php
(Onentador) ANDERY, Paulo R. P.: http://laties cnpg br/3463303263991617

(Mestrando) MELO, Humberto C.: hitp://lattes. cnpg. br/035447759512597 1
* Required

1. Asdisciplinas indicadas como mais importantes pelos participantes que

responderam a 17 rodada foram as seguintes. Vocé concorda? *

1. Andlise e definicdo das diretrizes de tracado (66,0%); 2. Estudos
geologicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2 (61,7%); 3.
Topografia (51,1%); 4. Temraplenagem (46,8%); 5. Estudos e selecéo de
alternativas técnicas (Trade-offs) (44, 7%); 6. Projeto geométnico (44, 7%).
Mark only one oval.

hitpsfidocs.goog le.comforms/dioaF XPBU TymfT Tzuul _PdyilColL,. OybweO4X9  Yoa8ledit
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2. Das disciplinas listadas na questdo anterior, vocé eliminaria alguma?
Indica-la. *

Mark only one oval.

.L ) Manteria todas.
"
|\_/.
r: _3 Estudos geologicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-2

.L”_ ) Topografia

Andlise e definicdo das diretnzes de tracado

| Terraplenagem

() Estudos e selecéo de altemativas tecnicas (Trade-offs)

() Projeto geométrico

3. 32% dos participantes que responderam a 1° rodada afirmaram que o
principal aspecto considerado na definigdo das disciplinas mais
relevantes é a complexidade do desenvolvimento do projeto, seguido
por custos de construgdo (26%) e complexidade de execugdo (21%). *
Com base nessa informacéo, qual desses 3 aspectos vocé considera o mais
importante na determinacéo das disciplinas mais relevantes de um projeto?

Mark only one oval.

( j Desemwolvimento do projeto

.:: Complexidade da execucéo
() Custos de construcéo

LS s

4. Quando solicitado aos participantes da 1° rodada que atribuissem notas
de importancia variando de 1 a 5, as disciplinas com maior média de
notas foram as listadas abaixo. ~

Dessas, quais as 2 disciplinas vocé considera as mais relevantes para
projetos lineares na etapa de projeto conceitual (FEL-2)?

Check all that apply.
|:| Andlise e definicio das diretrizes de tracado (média obtida = 4,6)

Estudos geoldgicos e geotécnicos para o projeto conceitual em FEL-
2 (média obtida = 4, 4)
|:| Estudos e selegéo de altemativas técnicas (Trade-offs) (média obtida =
4 4)
|:| Topografia (média obtida = 4,3)

|:| Projeto geométrico (média obtida = 4,2)
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5. Quais disciplinas vocé incluiria junto com as cinco listadas na pergunta
anterior?

Selecione no maximo 2 opcdes. Deixar em branco caso a resposta seja
nenhuma.

Check all that apply.

Caractenzac#o geral complementar da regido em estudo
Hidrologia

Senicos preliminares

Terraplenagem

Canteiro de obras

Pontes

Tuneis

Interferéncias

Areas de empréstimos

Areas de disposicédo de material excedente
Edificacdes e instalacdes fixas
Infraestrutura

Superestrutura

Telecomunicacéo e automac&o

Acessos rodoviarios para manutencéo
Paisagismo e senicos complementares
Projeto para aguisicéo de areas

Plano de estudos geolégico-geotécnicos para a fase de projeto basico

OOodoooooooodooodd

6. As disciplinas mais relevantes devem atingir o nivel esperado para
projeto basico na etapa de FEL-2, enquanto que as disciplinas de
menor relevancia podem ser incluidas como verbas nesta fase e
desenvolvidas nas etapas posteriores. *

Vocé concorda com a afirmacé&o acima?

Mark only one oval.

" -
[ | Sim
|:’ ) MNao

7. informe seu nome: "

hitps-ffidocs.google.comiforms/di1oaF XPBU TymfT Tzuul) _Pdywd|ColL_CybwG04X9  Ya8iedit
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8. informe seu e-mail: *

& Google Drive
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