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RESUMO

Esta dissertacdo discute o gerenciamento dos custos de construgdo de Pequenas
Centrais Hidrelétricas — PCHs, apresentando uma sistematica para custeio das
atividades componentes destes empreendimentos, baseada em parametros técnicos e
parametros probabilisticos. Estes parametros foram determinados a partir da fungao
Beta e da técnica PERT, em conjunto com a utilizagdo de métodos aleatérios de
sorteio. Para formulacdo desta sistematica, foi revisada a literatura sobre a gestdo de
projetos, que é baseada na estrutura do PMBOK, além da literatura sobre o setor de
geragcao de energia elétrica mundial e o brasileiro. Foi verificado que a geragédo de
energia no Brasil é dependente da hidreletricidade, e foi mostrado que ha um
crescimento nos investimentos em usinas de pequeno porte. A sistematica proposta é
aplicada em um caso ficticio de PCH com caracteristicas técnicas reais, obtidas a partir
de dados historicos de uma empresa de engenharia.

Palavras-chave: Gestdo de projetos, custo, pequenas centrais hidrelétricas, geracao
de energia.



ABSTRACT

This dissertation discusses the cost management in constructions of Small Hydro
Plants, introducing a systematic for the costing of the activities that compose these
undertakings, based in technical and probabilistic parameters. These parameters were
determinated from the Beta function and the PERT technique, combined with the
utilization of simulation random methods. For its elaboration, the literature about project
management based on Project Management Body of Knowledge was reviewed, also the
literature about world and brazilian electric energy generation market. It was verified that
the energy generation in Brazil depends of the hydroelectricity and it was shown that
there is an improvement in small hydro plants investments. The systematic its applied in
a fiction case of small hydro plant with real technical characteristics obtained from
historical data of engineering company.

Key word: Project management, cost management, small hydro plants, energy
generation.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Nos tempos atuais, com os consumidores exigindo produtos e servigos de
melhor qualidade e menor custo, cabe aos clientes ditar o sucesso das empresas. Isto
faz com que as organizagbes vivam em permanente estado de mudanga, e para
sobreviverem devem interagir com seu meio através do atendimento ideal ao seu
cliente e posicionamento adequado em seu mercado frente a seus concorrentes. Para
isto, é necessario estarem sempre buscando a inovagao, seja ela em seu produto,

Processo ou Servigo.

Durante o século XX, as empresas de sucesso possuiam os melhores sistemas
de marketing aliados a eficientes sistemas de administracao, finangas, RH, producao e
logistica e tendo, sobre estes mesmos sistemas, um forte sistema de controle das
operagbes de rotina. Nos ultimos anos do século XX e inicio do século XXI, a
sobrevivéncia e progresso das empresas passaram a depender também de sua
capacidade de identificar e executar as mudangas estrategicamente (PRADO, 2003;
RABECHINI e CARVALHO, 1999).

A administragdo ou gestao de projetos surgiu no periodo de grande expanséao
industrial do pds-guerra, e adquiriu a sua maioridade com os projetos de grande porte
da industria bélica e aeroespacial americana, responsaveis ainda hoje pelo estado da
arte nessa area da administracdo. Com o passar do tempo, as técnicas de gestédo de
projetos foram utilizadas também em outros setores industriais e de prestagao de
servigcos, sendo consideradas essenciais para o sucesso no desenvolvimento de um

projeto.
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A gestdo de projetos vem assumindo papel importante nas organizacdes. Nas
mais diversas areas de aplicagao, produtos e servicos novos sao produzidos através
de esforgos temporarios, denominados projetos. Trabalhos como a construgdo das
piramides do Egito, a apresentagdo de uma pega de teatro, a realizagdo dos Jogos
Olimpicos, foram realizados através de projetos, com objetivos preestabelecidos a
serem alcangados utilizando um planejamento bem feito, habilidade humana e
coordenagao para o seu sucesso. Nas ultimas décadas, com o aumento do numero de
projetos executados, independentemente do seu porte, € do nimero de empresas
atuando no setor, conseguem obter sucesso aquelas que executam os projetos com

eficiéncia e qualidade.

Segundo Ohno (1988), eficiéncia na industria moderna e nas empresas em
geral significa redugdo de custos. A redugdo de custos deve ser o objetivo dos
fabricantes de bens de consumo que busquem sobreviver no mercado, e atualmente a
redugao € dificil de ser obtida em funcdo do baixo crescimento e alta competitividade.
Para obter tal vantagem competitiva € necessario o desenvolvimento da habilidade
humana, a fim de melhorar sua criatividade e operosidade, para utilizar bem
instalagbes e maquinas e eliminar todo o desperdicio. Fazendo-se uma analogia aos
produtos sob encomenda, especificamente os projetos, a eficiéncia implica em
executar o que foi planejado, mantendo o empreendimento dentro de padrbes de
qualidade, custo e prazos estabelecidos, e minimizando retrabalhos e desperdicios
(CASAROTTO, 1999; OHNO, 1988; PRADO, 2003).

Até o surgimento da revolugdo industrial, a contabilidade de custos
praticamente ndo existia, havendo apenas a necessidade de uma confrontacdo entre o
preco de venda e o valor das compras para determinar a eficiéncia e lucratividade das
organizagdes. Com o surgimento de grandes empresas de tecelagens, de grandes
ferrovias e companhias siderurgicas no século XIX, tornou-se necessaria a utilizagao
de sistemas de custos capazes de medir a eficiéncia dos processos internos das
empresas, medindo o seu desempenho e auxiliando o controle e a tomada de
decisbes. Porém, nas décadas seguintes a 1920, a contabilidade de custos tornou-se
uma ferramenta formatada para alimentar os demonstrativos externos da contabilidade
financeira. Com os titulos das corporagdes cada vez mais em maos do publico, e as

crises periddicas dos mercados de capitais, a demanda por demonstrativos financeiros
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auditados aumentou. Dessa forma, a contabilidade de custos para controle e apoio a

tomada de decisao ficou estagnada.

Com o significativo aumento de competitividade que vem ocorrendo nos
mercados, os custos tornaram-se altamente relevantes quando da tomada de decisbes
em uma empresa em geral e em empresas de projetos em particular (OSIRO, 2001;
JOHNSON e KAPLAN, 1993).

Inserida neste cenario de desenvolvimento, a area de geracao de energia é um
mercado em crescimento constante. A energia elétrica esta presente na vida de todos
os cidadaos, e essa afirmagdo pode ser mais bem entendida em periodos de crise
energeética, como a que ocorreu no Brasil recentemente. Independentemente das
discussbes sobre como se chegou a tal despropor¢do entre demanda e oferta de
energia, ndo se deve esquecer que a energia elétrica €, acima de tudo, um negdcio de
bilhdes de reais. E como em qualquer outro negécio, ha a necessidade das empresas
envolvidas no processo de planejar e desenvolver seus trabalhos visando um objetivo

futuro.

Também cabe ressaltar que é um negocio em expansado, tendo em vista o
crescimento da demanda residencial, decorrente do crescimento demografico, bem
como do industrial, decorrente da retomada, ainda que lenta, do crescimento da

economia do pais.

A atual dependéncia que o ser humano tem da utilizagdo cotidiana da
eletricidade torna o setor elétrico de qualquer pais em fator estratégico fundamental
para atingir o crescimento sustentavel e promover uma sociedade mais justa, educada

e geradora de cultura prépria (ABREU, 2003).

O mercado de consumidores de energia elétrica € o termdémetro do
crescimento da economia mundial. Quando os mercados econdmicos mostram sinais
de crescimento e expansdo, ha um consequiente aumento na demanda por energia
impulsionada pelo crescimento do niumero de postos de trabalho, maior nimero de
empresas atuando nos mercados, aumento do poder aquisitivo dos consumidores,
novas tecnologias dos produtos. A geragdo de eletricidade para concessionarias,

industria e comércio € essencial para o crescimento sustentavel de um pais.
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Historicamente os grandes potenciais hidrelétricos dentro do territério nacional
foram sendo explorados. No periodo em que o governo atuava como responsavel pela
construgdo e viabilizagcdo das Usinas Hidrelétricas, obras de grande porte e
complexidade foram colocadas em operagdo, o que garantiu o suprimento das
demandas por energia durante todos estes anos. Estas obras de alto grau de
complexidade contribuiram ainda para o desenvolvimento tecnolégico dos profissionais
brasileiros, incentivando e impulsionando os investimentos em novas hidrelétricas,
porém os estudos sobre maneiras alternativas a geragdo de energia ficaram sem

grandes investimentos.

Durante décadas, servicos e produtos como a eletricidade, petréleo, agua
potavel e esgoto, foram controlados pelas organizagbes governamentais, que nos
ultimos anos tém se retirado destas atividades, atuando como reguladores, e cabendo
a iniciativa privada a fungédo de provedora destas utilidades (ALCAIDE, 2003).

Nos tempos atuais, apos a privatizagdo do setor elétrico, seguindo uma
tendéncia mundial, o governo brasileiro atua como 6rgao regulador e fiscalizador,
cabendo aos investidores privados a implantagdo de novas plantas de geracdao de
energia. A este fato soma-se a conscientizagdo da populagéo sobre a preservagéo do
meio ambiente, o que tornou cada vez mais burocratica a viabilizagado de novas usinas
de grande porte. Isto ocorre porque grandes usinas demandam grandes areas
alagadas, alteram as caracteristicas da fauna e flora locais, causam desmatamentos, e

por vezes podem atingir a vida de povoados e cidades.

O Brasil possui a maior bacia hidrografica do mundo, é formado por varios rios
contendo grandes desniveis de agua, porém grande parte destes rios ja possui ao
menos uma planta de geragado de energia hidrelétrica. Contudo, isto ndo faz do pais
auto-suficiente em abastecimento de energia, pois a demanda € crescente e existem
perdas que ocorrem durante a transmissao desta energia gerada. Como exemplo cita-
se o racionamento de energia ocorrido em 2001, quando a regido Sudeste do pais
sofria estiagem e consequente racionamento de energia, enquanto na regido Sul os
reservatorios operavam a plena capacidade e ndo se conseguia transmitir esta sobra

de energia.
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Quando se analisa a situagdo do mercado energético brasileiro, conclui-se
primeiramente que os investimentos em transmissao solucionariam o problema de
escassez de energia. Uma alternativa utilizada em conjunto com a potencializagéo da
transmiss&o € a geragéo de energia mais proxima dos grandes centros de consumo,
através de centrais de pequeno porte, com baixo impacto ambiental, as chamadas
Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs.

Estas plantas geradoras, com poténcia reduzida quando comparadas com
grandes aproveitamentos, tornaram-se freqlentes no setor elétrico brasileiro nos
ultimos anos, por se tratarem de obras de rapida execugao, implementadas em um

prazo médio de dois anos, com custos menores.

Empresas de diferentes setores da economia, como de agropecuaria, papel e
celulose e construgdo, vém engrossando a lista de concessdes da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) para diversificar seus negdcios. Alguns desses
empreendedores investem para comercializar a energia gerada com as distribuidoras
locais, outros para atenderem suas necessidades de consumo sem ficar refém das

constantes altas na tarifa.

A integracéo da gestdo de projetos voltada a analise dos custos de projetos de
PCHs, alimentando de informagdes os gestores para criar vantagens competitivas na

elaboracao de propostas, é a base das discussdes desta dissertacao.

1.1 Tema e Justificativa

O tema escolhido para a presente dissertagcao é a gestdo dos custos aplicados
ao gerenciamento dos projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas. O assunto é
justificado na medida em que a quantidade de projetos na area de geragao de energia
vem crescendo nos ultimos anos, e conforme Mendes (2004), os negdcios envolvendo
as PCHs dobrarao entre 2004 e 2005. Além disso, o gerenciamento de projetos néao
deve ater-se apenas a redugao de custos, mas também ao planejamento do lucro e a

busca da satisfagédo do cliente em qualidade e pronta-entrega.

O aumento da competitividade no setor de projetos, inclusive a diversificagao
dos tipos de projetos, faz com que os lucros envolvidos sejam minimizados, e a

organizagao que obtiver melhor controle sobre os custos envolvidos tera vantagem
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sobre suas concorrentes. Sabe-se que o lucro de um empreendimento é determinado
em funcdo da diferenca entre o seu preco e o seu custo. Este controle dos custos
significa saber quando, quanto e como os recursos serdo empregados no projeto, da
forma mais precisa possivel. Faz-se entdo necessario criar-se um banco de dados
histéricos de informagdes sobre projetos ja executados, com os problemas e erros de
estimativa ocorridos (PETER, 2001; FILOMENA, 2004).

1.2 Objetivos

1.2.10bjetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho de conclusao € propor uma sistematica para
avaliacdo dos custos de construcdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs,
identificando e analisando os riscos envolvidos e apoiando o processo de tomada de

decisdes gerenciais.
1.2.20bjetivos Secundarios
Os objetivos secundarios do trabalho s&o:

— Simular a aplicagdo da sistematica proposta em uma empresa de projetos de

usinas hidrelétricas.

— Verificar a literatura que trata do gerenciamento de projetos baseada na

estrutura do.

— Revisar a literatura existente sobre a gestdo dos projetos de plantas de
geracdo de energia com base no Project Management Institute — Project
Management Body of Knowledge, contribuindo com novas informagbes que
possam se tornar Uteis em trabalhos futuros.

1.3 Método
Nesta secdo sédo detalhados os métodos de pesquisa e de trabalho.

1.3.1Método de Pesquisa

Quanto a natureza, a pesquisa classifica-se como aplicada, pois objetiva gerar

conhecimentos para aplicagao pratica, dirigida a solugao de problemas especificos.
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A forma de abordagem é quantitativa, pois o trabalho quantificou os custos

relacionados a cada atividade componente do projeto de uma PCH.
1.3.2Método de Trabalho

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica a respeito do setor
energeético, abordando o panorama mundial e também as tendéncias do mercado
brasileiro de geragdo de energia. Com isso, identificou-se a necessidade de
investimentos em geragao de energia, através de Pequenas Centrais Hidrelétricas —
PCHs, devido a escassez de grandes potenciais inexplorados e as preocupagdes
ambientais recentes. Evidenciou-se que as empresas que projetam estas centrais
hidrelétricas estao despreparadas para realizar projetos em um mercado competitivo,
pois os custos incluidos na elaboracdao de propostas sdo estimados sem uma
abordagem fundamentada em dados estatisticos, o que acarreta em erros e
consequentes falhas nos seus orgamentos, levando as empresas a estimar para o

lado da seguranga, aumentando os precos e tornando-se menos competitivas.

Na sequéncia, foi revisada a literatura sobre as empresas de projetos, os
métodos de gerenciamento utilizados, e a estrutura de gerenciamento proposta pelo

Project Management Institute — PMI.

A seguir, com base na revisdo bibliografica, foi elaborado um método de
divisao do trabalho referente aos projetos de PCHs, em atividades componentes, com
base no modelo de Echeveste (2003) para o desenvolvimento de produtos aplicado a
projetos. Estas atividades foram classificadas em grupos, cujos custos variam segundo
0 numero de maquinas de cada PCH, aquelas cujos custos variam segundo outras
caracteristicas além do numero de maquinas, e aquelas com custo invariavel e
independente das caracteristicas da PCH. A partir desta divisdo, foram relacionados a
estas atividades os custos de execucdo das mesmas, valores ficticios com base nos

projetos ja executados.

Na sequéncia, foi proposta uma sistematica para composigdo do custo global
para implantagdo de uma PCH, a qual foi parcialmente aplicada num caso ficticio,
baseado em dados reais. Estes dados reais nao foram divulgados por solicitagdo da

empresa onde foram obtidos.
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Finalmente, foram incluidas as conclusdes sobre a utilizacdo da ferramenta e
sobre os riscos associados a sua utilizagdo, e também foram propostos alguns temas

para futuros trabalhos.

1.4 Delimitagcfes do Trabalho

O trabalho de concluséo se limita ao gerenciamento de empreendimentos de
PCHs, portanto grandes usinas hidrelétricas e outros tipos de plantas de geracédo nao

sao abordados.

A sistematica ndo foi implementada em um caso real, consequentemente

alguns ajustes poderéo ser necessarios quando na sua aplicagao.

As provaveis correlagbes existentes entre as atividades componentes dos

empreendimentos ndo foram tratadas.

A pesquisa limita-se ao gerenciamento dos custos associados as atividades, e
as demais caracteristicas componentes da gestao de projetos ndo sao analisadas em

profundidade na revisao bibliografica.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho de conclusao é distribuido em cinco capitulos, conforme descrito a

seqguir:

O capitulo 1 apresenta o tema, sua importancia e as suas justificativas, seguido

do objetivo do trabalho, os métodos de pesquisa e de trabalho, e as suas limitagdes.

O capitulo 2 aborda a revisao da literatura sobre a gestao de projetos e sobre o

setor elétrico e a geracado de energia.

O capitulo 3 apresenta a sistematica proposta sobre o custeio das atividades
componentes da construcdo de uma PCH, considerando parametros técnicos e

probabilisticos.

O capitulo 4 retrata a aplicagdo da sistematica sobre um empreendimento
ficticio, baseado em caracteristicas reais obtidas do banco de dados de empresa de

engenharia.
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No capitulo 5 sdo apresentadas algumas conclusdes relativas a aplicagao da

sistematica e sao propostos alguns temas para trabalhos futuros acerca do tema.



CAPITULO 2

2 GESTAO DE PROJETOS DE ENERGIA ELETRICA

Este trabalho trata da gestdo de projetos de engenharia, especificamente de
projetos de usinas hidrelétricas. Para uma melhor compreensdo do assunto,
inicialmente, faz-se necessario explanar sobre o mercado energético e os meios
utilizados para geracéao de energia. Em seguida, sera contextualizado sobre projetos,
as empresas que realizam projetos, as estruturas de desenvolvimento de projetos, e

algumas premissas importantes que as empresas de projetos devem respeitar.

Finalizando este capitulo, sera verificada a literatura existente sobre a gestao
de projetos, sobre os custos em projetos e a integragdo das areas de gestdo dos

projetos.

2.1 Historico da Geracao de Energia Elétrica

A facilidade com que a energia elétrica pode ser transformada em outras
formas de energia, com rapidez e sem poluigao, levou a humanidade a uma utilizagao
em massa desta forma de energia, a tal ponto que atualmente a energia elétrica é
considerada vital para o desenvolvimento de qualquer pais. Em fungéo disto, enormes
usinas, utilizando as mais variadas formas de forga motriz (hidraulica, térmica, atdmica
e atualmente, edlica e solar) suprem os centros de carga por meio de longas linhas de
transmissdo em tensdes de até 750.000 V, enquanto que uma extensa malha de

subtransmisséao e de distribuigao leva a energia aos consumidores (BICHELS, 1998).

Na década de oitenta do século XIX, a transmissao de energia elétrica por meio
de corrente continua era utilizada na Alemanha com tenséo de 2.400 V e distancia de
59 km, sendo que a eletricidade era empregada apenas para iluminagdo e
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galvanizagao. O desenvolvimento da lampada elétrica, simultaneamente na Inglaterra
por Joseph Swan, e nos Estados Unidos por Thomas Edison, fez com que se
verificasse a grande vantagem da utilizacao desta forma de energia sobre o emprego
do gas na iluminagdo, e consequentemente fez com que a utilizagdo da energia

elétrica se tornasse cada vez maior (BICHELS, 1998)
2.1.1Panorama do Setor Elétrico Mundial

Globalmente, a utilizagdo da energia elétrica esta crescendo duas vezes mais
rapido que todas as outras formas de energia, mas este crescimento n&o ocorre de
forma equivalente. A demanda por energia cresceu duas vezes mais que a sua
capacidade de producédo. Dados do Conselho Mundial de Energia mostram que nos
proximos 25 anos o mundo precisara adicionar mais capacidade de geragado de
energia elétrica do que em todo o século XX. A Figura 1 mostra a diversidade de

insumos capazes de gerar energia, e suas participagdes na matriz energética mundial.

INSUMOS PARA GERAGAO DE ENERGIA (PANORAMA MUNDIAL)

6.5% B HIDROELETRICIDADE
6.6% 0 ENERGIA NUCLEAR
23,7% O GAS NATURAL
247% 0 CARVAO NATURAL
38.5%  gPETROLEO
0,0% 10,‘0% 20,‘0% 30,‘0% 40,6% 50,0%

Figura 1 — Insumos para geracao de energia elétrica — panorama mundial
Fonte: Bortoni, 2002

Nota-se uma dependéncia do emprego de combustiveis fosseis, nao-
renovaveis e poluentes como petréleo, carvdo e gas, na composi¢cdo da matriz

energética mundial. Porém, em alguns paises importantes como a Franga e o Brasil, a
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matriz energética € dependente de outras formas de geragdo de energia,

respectivamente nuclear e hidraulica.

2.1.2Mercado Brasileiro de Energia Elétrica

O Brasil € o 12° maior consumidor de energia do mundo, segundo estudo
abrangendo 71 paises, elaborado pela empresa BP, multinacional do setor petrolifero.
Neste estudo, matrizes energéticas diferentes em cada pais foram transformadas em
seu equivalente em petroleo para viabilizar o comparativo. Apesar da queda de
consumo de 2,1% em 2001, fruto do racionamento de energia causado pela crise
energética, o Brasil € um dos que mais vem crescendo nos Ultimos anos em consumo
energético, com aumento de 46% em relagéo a 1991 e de 92% em relagéo a 1981. Os
EUA, que sdo os maiores consumidores mundiais, registraram um acréscimo no
consumo de 14% na ultima década, e de 23% nos ultimos 20 anos (BORTONI, 2002).

Existe um aumento no montante de investimentos nas Centrais Elétricas de
Pequeno porte (até 30 MW), pois sdo mais rapidas de construir, e ndo necessitam de

grandes investimentos.

O aumento de investimentos no setor de geracédo de energia evidenciou a falta
de estruturacdo de empresas projetistas e executoras de projetos para plantas
geradoras. Esse montante de investimentos, com o intuito de aumentar o poder de
geracdo da matriz energética brasileira em curto prazo, fez com que empresas
projetistas crescessem em grande velocidade, sem um planejamento adequado por
parte dos seus comandantes. Como a concorréncia no setor tende a aumentar, em
virtude do mercado potencial que se desenha, as margens de lucro das empresas
projetistas tendem a diminuir. Como consequéncia disto, aquela que reduzir seus

custos de produgéo tera condi¢des de oferecer um prego mais competitivo.

A matriz energética brasileira, ao contrario da média mundial, esta calcada no
seu potencial hidrico. Alguns aspectos climaticos e geograficos, além da diversidade

hidrografica, favorecem este tipo de tecnologia de geragao de energia no Brasil.
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No ano 2000, 93,2% da energia elétrica gerada no Brasil era de origem
hidraulica. Mesmo quando a economia brasileira foi recessiva, o consumo de energia

elétrica ndo parou de crescer (ALCAIDE, 2003).

A frequente utilizacdo da geracédo de energia através de hidrelétricas fez do

Brasil um dos paises que mais contribuem para o desenvolvimento desta tecnologia.

O processo de geragéo hidraulica de energia utiliza a pressao e a velocidade
da agua, canalizada em tubos metalicos com grandes didmetros, fazendo girar as pas
de turbinas, que estdo conectadas a geradores elétricos. Estes geradores tém por
finalidade transformar a energia mecénica da rotagdo do eixo da turbina em energia

elétrica através de uma diferenga de potencial entre pélos.

Historicamente, os grandes potenciais hidrelétricos disponiveis no territério
brasileiro foram sendo explorados. Aproveitamentos Hidrelétricos como Tucurui (8370
MW) e Itaipu (14000 MW) tém sido cada vez menos freqlientes no mercado de
projetos de usinas, devido a escassez de grandes potenciais ainda ndo explorados, e
também a importancia crescente da preservagdo do meio ambiente, evidenciada nos

ultimos anos.

O setor elétrico brasileiro passou, no final do século XX, por um intenso
movimento de privatizagdo, e hoje ha empresas privadas, internas e multinacionais,

que investem na geracgao de energia dentro do pais.

A Figura 2 mostra que os investimentos planejados para os anos de 2004 a
2008 na area de geragéao hidraulica respondem por 68% do total, segundo o Operador

Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

Outro relatério que confirma a expansao do setor elétrico é o estudo realizado
pela Camara Brasileira de Investidores em Energia Elétrica (BORTONI, 2004) que diz
que o setor elétrico brasileiro precisara de investimentos da ordem de 20 bilhdes de
reais anuais até o ano de 2013, para sustentar um crescimento de 3,5% do PIB. Este
valor seria aplicado nas areas de geracao e transmissao de energia, sendo que 62%

dos investimentos seriam proporcionados pela iniciativa privada.
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Acréscimo de Poténcia Anual Planejado (MW)

3500
3000 -

HIDRAULICA
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1500 -
1000 -

500 -
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Figura 2 — Acréscimo de poténcia anual no sistema elétrico nacional (MW)

Fonte: ONS — Planejamento Anual da Operagao Energética - 2004

Nota-se uma relagcao direta de dependéncia entre o crescimento econdémico
brasileiro com a expansé&o do setor elétrico. A industria brasileira responde por 43% da
energia faturada pela ANEEL, enquanto o consumo residencial representa cerca de
24%. O aumento registrado no consumo de energia brasileiro deve-se principalmente
a retomada do crescimento econdmico brasileiro no ano de 2004, que teve
crescimento das vendas no comércio entre janeiro e maio de 2004 de 8,5%,
impulsionado pelo aumento nas vendas de eletrodomésticos e aparelhos eletrénicos
(ANEEL, 2004).

Os valores planejados de poténcia acrescida ao setor até o ano de 2008 séo
satisfatérios para garantir o atendimento @ demanda de energia no periodo. Em
contrapartida, avaliando o tempo de execugdo de plantas de geracdo de energia, que
levam de trés a cinco anos para serem concluidas e entregues para operacgao,
percebe-se que o risco de ndo atendimento aos consumidores é crescente. O
crescimento do consumo de energia € um alerta para o Operador Nacional do Sistema
— ONS despachar as usinas ja licitadas, atuando na liberagédo das licengas ambientais
e de operagéo, planejando o setor para nao ter problemas futuros. Hoje, de acordo

com a ANEEL (2004), ha 24 usinas ja licitadas, que gerariam em torno de 5 mil MW
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para o Pais. Porém, todas estdo a espera de licenciamento ambiental. A Figura 3

mostra a evolu¢do da capacidade instalada de gerac&o no Brasil.

Acréscimo Anual da Capacidade Instalada de Geragao (MW)
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Figura 3 — Acréscimo anual da capacidade instalada na geragao (MW)
Fonte: Boletim Energia n°144 - ANEEL -18/10/2004

O cenario em que se encontra o mercado de energia elétrica brasileiro, face as
caracteristicas expostas anteriormente, fez com que os recentes movimentos politicos
do governo aquecessem os investimentos em plantas de geracdo de energia de

pequeno porte, mais rapidas, rentaveis e mais proximas dos centros de carga.

Uma vantagem dos projetos de usinas hidrelétricas de pequeno porte € o baixo
impacto ambiental causado, quando estes projetos sdo comparados as grandes usinas
hidrelétricas construidas. O reservatdrio gerado pelas PCHs €, na maioria dos
projetos, sensivelmente menor que um reservatorio gerado por uma usina de médio a
grande porte. Este fator facilita o aceite dos 6rgdos ambientais em relagao ao projeto,
além de evitar o descontentamento das populagdes ribeirinhas.

Foi destacado nesta seg¢do do trabalho a necessidade de investimentos em
PCHs no Brasil. Como foi visto, este mercado potencial ja esta sendo preparado para

novos investimentos, e serd necessario que os gestores destes novos projetos
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atentem para que seja avaliada a economicidade dos empreendimentos. Para isso,
torna-se imprescindivel o conhecimento basico de projetos, da gestdo dos projetos e o
conhecimento das técnicas normalmente empregadas para integracao das atividades

de projeto.

2.2 Gerenciamento de Projetos

Inicialmente sera revisada a literatura sobre os projetos, seu conceito, o
ambiente em torno dos projetos, como o projeto se divide, como é formada a equipe.
Na sequéncia sera revisada a literatura sobre os métodos de gestdo de projetos, as
atividades basicas que compdem os projetos e necessitam de gerenciamento, e sua

integracao, evidenciando sua importancia em qualquer tipo de projeto.

Nos tempos atuais, o0 mercado consumidor exige continuamente produtos e
servigos de melhor qualidade e menor custo, cabendo ao cliente ditar o sucesso ou o
fracasso das organizagbes. A globalizagdo, aliada a evolugdo dos meios de
comunicagao e informacgédo, impés uma dinamica de aceleragdo progressiva aos
processos de mudanga em geral. Este fendbmeno tem feito com que as empresas
procurem buscar o estado de exceléncia nas suas atividades, procurando ndo apenas
responder rapidamente aos estimulos e necessidades do meio exterior, mas antecipar-

se as mudancas e encantar seus clientes (VIEIRA, 2002).

Para que o objetivo e as metas globais de uma organizagdo sejam alcangados,
deve-se visualizar todo o sistema e suas inter-relacées, e integra-los de forma eficiente
(CASAROTTO, 1999).

Os processos de mudanga das organizagdes podem ser vistos como
empreendimentos ou projetos, que sdo definidos conforme o Project Management
Body of Knowledge (PMBOK, 2000) como empreendimentos temporarios ou
seqliéncias de atividades com o objetivo de criar um produto ou servigo Unico, com
comego, meio e fim bem definidos, dentro de restricbes orgamentarias, e com
resultados diferentes dos demais empreendimentos realizados. Um projeto envolve a
execucdo de um conjunto de atividades interdisciplinares e interdependentes em um

periodo determinado, e por ser Unico, possui elevado grau de risco e incerteza quanto
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a seu sucesso como empreendimento. As atividades que compdem os projetos sao
um conjunto minimo de esforgos para os quais € possivel definir responsabilidades,

alocar recursos e controlar custos de forma a gerenciar sua execugéo.

As atividades produtivas nas empresas podem ser representadas de forma
similar, segundo o modelo de transformacgéo de inputs em outputs de bens e servigos.
Porém, segundo Slack et al. (1999), as operagbes produtivas diferenciam-se conforme
0 mix volume-variedade, variando desde a produgdo em alto volume com baixa
variedade entre os produtos, dita produgdo em massa, até volumes muito baixos de
producdo, com variedade alta entre os produtos ou servigos, a producdo sob
encomenda. A producdo sob encomenda caracteriza-se, além do baixo volume e alta
variedade, pelo alto grau de flexibilidade operacional e capacidade ociosa, além de
requerer mao-de-obra qualificada e o tempo de desenvolvimento de novos produtos é

menor quando comparado a produgdo em massa.

Uma empresa de projetos caracteriza-se por utilizar um processo de
transformacdo que produz a baixos volumes, com alta variedade, e de acordo com as
necessidades do cliente, comecando com um conceito e encerrando-se em uma

especificagédo de algo que pode ser construido (SLACK et al., 1999).

Para definir as necessidades e objetivos do projeto claramente, € preciso
esclarecer as expectativas do cliente. A satisfacdo do cliente € um dos critérios mais
importantes para avaliar o resultado do projeto. Para assegurar a satisfagao do cliente,
0s objetivos do projeto, desde seu inicio, devem ser definidos em fungédo de suas
necessidades, interesses e expectativas. Embora o cliente tenha prioridade na
definicdo dos objetivos, certos projetos podem exigir a participagao de todos os
stakeholders — todas as pessoas, organizagdes ou grupos que participam direta ou
indiretamente de um projeto, ou s&o por ele envolvidos ou afetados de alguma forma,

conforme Figura 4.

A grande variedade de empreendimentos publicos e privados que atendam a
definicdo de projeto pode ser classificada em trés areas distintas: (i) projetos de
prestacao de servigos, como assisténcia técnica, projetos de engenharia, estudos e
compras técnicas, pesquisa, construgdo e montagem; (ii) projetos industriais, como

produgdo sob encomenda, implantacdo, reforma e ampliagdo, manutencdo de
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magquinas e sistemas; e (iii) projetos de infra-estrutura, como saneamento, edificagdes,

geracao de energia, urbanismo, comunicagdes.

Fatrocinadores

Gerentes | o AV

funcighais y LA \ |
| [Eaupe] | | | /[PROJETO |
\ AVAR'L [\ S [Admidistragan
' [Forecedares]  L_superior

: Cantritintes |

Figura 4 — Stakeholders influenciados pelo projeto
Fonte: Maximiano, 2002, p. 62

Pode existir um relacionamento entre projetos de areas distintas, ou até de
projetos de uma mesma area. As atividades componentes de um projeto, dependendo
do nivel de detalhamento em que se encontram, podem ser consideradas como
subprojetos integrados a um projeto maior, sendo denominadas de macroatividades
(CASAROTTO, 1999).

Segundo Boente (2003), os tipos de projetos podem ser diferenciados
tecnicamente como: (i) projeto normal, que tem o objetivo de atender as necessidades
do cliente, envolvendo um trabalho de definicdo, analise, construgcéo, teste e
implementagéo; (ii) projeto nova versdo, que tem como objetivo implantar novas
fungdes ou corrigir deficiéncias de versbes anteriores; (iii) projeto usuario, que é
desenvolvido pelo proprio usuario; e (iv) alteragdo de projeto, que se caracteriza pela
necessidade de ajuste de algum projeto ja implementado (MAXIMIANO, 2002;
CASAROTTO, 1999; PRADO, 2003).
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2.2 1Fases e Ciclo de Vida de um Projeto

As organizagbes que desenvolvem projetos dividem-nos em varias fases
visando um melhor controle gerencial e uma ligagdo mais adequada de cada projeto
aos seus processos operacionais continuos, o que é conhecido como ciclo de vida do
projeto (PMBOK, 2000).

O ciclo de vida € a sequéncia das fases que vao do comego ao fim do projeto,
e seu entendimento permite a visualizagao sistémica do projeto, facilitando o estudo e
a aplicagéo das técnicas de administracdo de projetos. Segundo Maximiano (2002), a
esséncia da administragdo de um projeto € o planejamento e a execugédo das
atividades de seu ciclo de vida, de forma que o produto seja fornecido ao final

conforme foi concebido.

Cada fase do projeto € marcada pela conclusdo de um ou mais produtos da
fase, e pelas avaliagdes do desempenho do projeto, denominadas de saidas de fase
ou stage gates. Os subprodutos do projeto e suas fases compdem uma seqiéncia

|6gica criada para assegurar uma adequada definicao do produto do projeto.

O ciclo de vida do projeto define o trabalho técnico a ser realizado, o custo e o
pessoal envolvido em cada fase do projeto. A probabilidade de sucesso aumenta a
medida que o projeto caminha em diregdo ao seu término. Contudo, o custo de

mudangas e correcao de erros aumenta a medida que o projeto se desenvolve.

As fases de um projeto séo divididas em fase inicial ou de preparagéo, fase de

estruturacgéo, fase de execugao e fase de conclusdo (MAXIMIANO, 2002)

A fase inicial do projeto é caracterizada pela definigdo da forma e da sequéncia
l6gica em que o mesmo sera realizado, a geracdo do conceito, a avaliagdo da
viabilidade de se atingir os objetivos. A administragdo sistematica de um projeto
comecga com a elaboracdo de um plano, contendo informacgdes sobre o produto que se
pretende alcangar e estimativas de prazo e de custo necessarios pra se chegar até
ele. O levantamento das necessidades do cliente e a coleta das informagdes
necessarias ao trabalho auxiliam na definigho dos objetivos e da estratégia
organizacional necessaria ao sucesso do empreendimento. Segundo Boente (2003),
um projeto é bem sucedido quando ele ocorre de acordo com aquilo que foi projetado.

Quando ha insuficiéncia de detalhes, mensuragao entre custo e prazo, mudangas nao
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previstas, dificuldades técnicas, ndo comprometimento da equipe, o atendimento aos

objetivos do projeto é prejudicado.

A fase seguinte ao planejamento € a estruturagdo, que inicia-se com a
aprovagao do plano de projeto e finaliza-se com o inicio efetivo das atividades. Nesta
fase ocorre o detalhamento dos planos basicos, forma-se a equipe de execugdo e
mobilizam-se 0s recursos necessarios para a realizagdo das atividades. O processo de
planejamento deve ser continuo, ndo se restringindo a fase inicial, mas

desenvolvendo-se em paralelo as demais fases.

Posteriormente a fase de estruturacdo, tem-se a fase de execugdo das
atividades e aplicagdo dos recursos previstos no plano de projeto, onde as etapas
previstas e programadas s&o realizadas. A medida que as atividades sdo executadas,
0s recursos sao consumidos e o produto final do projeto concretiza-se. Nesta fase, a
execugdo das atividades eventualmente sofre ajustes ao longo do desenvolvimento

dos servigos, e o plano inicial deve servir sempre como diretriz.

O processo de controle integra a fase de execugdo das atividades, servindo
como estratégia para administrar as variagdes aos planos e garantir que o impacto de

falhas e erros nao interfira no resultado final do projeto.

Finalmente, a fase de encerramento do projeto compreende a entrega do
produto ou servigo, testes de aceitagdo e aprovacao do cliente, a desmobilizagao e
realocacdo dos recursos e da equipe, o fechamento das contas e a avaliacdo do
desempenho do projeto. O momento do encerramento do projeto depende da natureza
do produto e de como foi definido seu ciclo de vida no processo de planejamento.

A Figura 5 mostra as fases de um projeto genérico, segundo o modelo de
Maximiano (2002).

Os dados historicos do empreendimento, falhas e erros que ocorreram,
mudangas no plano do projeto, além de todas as informagbes da execugao
propriamente dita devem ser arquivados, de forma que em um proximo
empreendimento, estes possam servir de base para um melhoramento continuo nos
planejamentos futuros (MAXIMIANO, 2002; MENEZES, 2003; BOENTE, 2003;
PRIKLADNICKI, 2003; PRADO, 1998).
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Preparacédo Estruturacéo Execucdao Concluséo
|déia inicial Montagem da Realizagéo das Apresentagéo do
equipe atividades produto
Definicdo do Detalhamento dos Controle do Aprovagéo do
produto planos progresso cliente
l A A
Definicdo das > Administragédo de Fechamento
atividades, prazos Aprovagdo mudangas no administrativo
e custos escopo, prazo e
custo A
A Mobilizacao d Desmobilizagao
_>| Proposta basica | obrlizagao dos dos recursos
recursos A
l Conclusao do
produto Inicio de novo ciclo
Aprovago | Inicio do projeto I_ de vida

Figura 5 — Fases de um projeto
Fonte: Maximiano, 2002, p. 54

2.2.2As Estruturas Organizacionais de Empresas de Projetos

Durante as ultimas décadas uma revolugdo vem ocorrendo na introducao e
desenvolvimento de novas estruturas organizacionais. Os executivos perceberam que
as organizagbes devem ser mais dindmicas, capazes de se reestruturar rapidamente
conforme as necessidades do mercado (KERZNER apud PATAH e CARVALHO,
2002).

A estrutura organizacional de uma empresa de projetos deve ser
suficientemente dindmica e flexivel, para ir de encontro as necessidades de um
ambiente em mudanga continua. Deve atender também aos diversos niveis
hierarquicos de decisdo da empresa, que possuem niveis distintos de autoridade e

responsabilidade, exigindo niveis distintos de detalhamento das informagdes.

Os niveis hierarquicos de decisdo dentro de uma empresa, apresentados na

Figura 6, sao: (i) estratégico, formado pelos escaldes mais altos, é responsavel pelo
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rumo a ser seguido pela empresa; (ii) tatico ou gerencial, composto por adimistradores
e gerentes, elabora as estratégias para que as idéias levantadas pelo nivel estratégico
sejam implementadas e otimiza os recursos para a consecugao dos objetivos, e (iii)
operacional, que executa as atividades planejadas e é formado pelos funcionarios de
menor escaldo. (CASAROTTO, 1999; BOENTE, 2003).

Estratégico

/ Tatico \
/ Dperacional \

Figura 6 — Niveis de decisdo em uma organizagao
Fonte: Boente, 2003

Como alternativas a rigidez da estrutura organizacional funcional ou tradicional,
surgiram as estruturas de projetos (ou projetizadas) e a matricial. A estrutura matricial,
que € uma combinagao da funcional e da projetizada, pode ainda ser subdividida em
matricial fraca, equilibrada e forte.

N&o existe um modelo unico de estrutura organizacional para projetos, e sim
uma adequagdo ao tipo de projeto a ser executado (KEZNER apud PATAH e
CARVALHO, 2002). O tipo de organizagdo mais utilizado em empresas de regime
permanente é a estrutura funcional pura, onde os recursos humanos sdo agrupados
conforme a area técnica a que pertencem, formando equipes especializadas. Porém,
segundo Casarotto (1999), para empresas de projetos, este mecanismo e ineficaz,
pois ndo ha integracao entre os especialistas.

As formas organizacionais especificas ao ambiente de projetos diferem entre si
pelo grau de autoridade dos gerentes, e também da estrutura funcional basica, pois

nelas existe uma diferenciagdo também quanto a formagéo das equipes.
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Existem trés estruturas organizacionais basicas para o gerenciamento de

projetos: estrutura funcional, estrutura projetizada e a estrutura matricial.

O primeiro tipo de estrutura organizacional € chamado de gestdo de projetos
em staff ou estrutura funcional, onde o gerente de projetos ndo tem controle direto
sobre o trabalho executado nos departamentos funcionais, as decisbes sdo tomadas
pela geréncia geral e pelas chefias de departamentos. A fungéo do gerente de projetos
€ manter a equipe integrada e direcionada aos objetivos. A viabilidade desta forma de
organizagdo depende inteiramente das qualidades pessoais do gerente de projetos.
Um projeto com organizagdo funcional significa que a distribuicdo de tarefas e
responsabilidades dentro da equipe do projeto segue o mesmo padrédo da organizagao

permanente (ver Figura 7).

Patah e Carvalho (2002) afirmam que alguns indicadores, como o atraso de
cronogramas mesmo com habilidade técnica da equipe, sub-utilizacdo de mao-de-obra
qualificada, insatisfacdo e falta de coesdo da equipe, mostram a ineficiéncia da

estrutura funcional no gerenciamento de projetos.

Outro tipo de estrutura organizacional é a organizagao por projetos, onde uma
equipe multidisciplinar autbnoma e temporaria € alocada separadamente da estrutura
funcional, e um gerente de projetos é designado para administrar o empreendimento
(ver Figura 8). A estrutura projetizada permite autoridade linear sobre o projeto, pois os
participantes trabalham subordinados diretamente ao gerente do projeto, o que facilita
o controle de tempos e custos e a comunicacdo interna da equipe. Projetos
importantes como o Projeto Manhattan, que produziu a primeira bomba atémica, nos
anos 40, foram desenvolvidos com o uso de uma estrutura projetizada, porém a
dedicacdo exclusiva de uma equipe a uma missdao, sem o envolvimento com as
atividades funcionais, torna dispendioso este tipo de estrutura. A utilizagdo da
estrutura por projetos é direcionada a situagdes estratégicas, que requerem atengao
concentrada, onde os prazos exigem velocidade de resposta, ou ainda quando o
projeto é de grande porte com alto grau de integragdo tecnoldgica. Fatores como a
duplicidade de trabalho quando a organizag&o tem varios projetos e a incerteza quanto
ao futuro da equipe apds o término do projeto podem inviabilizar a aplicagao deste tipo
de estrutura (KEZNER apud PATAH e CARVALHO, 2002).



35

(Seréncia
geral
(Seréncia de

projetos

Fungéo A Fungéo B Fungéo C
L projeto X L projeto X L projeto X
— projeto Y — projeto ¥ — projeto ¥
L projeto £ L projeto £ L projeto £

Figura 7 — Estrutura organizacional funcional
Fonte: Casarotto, 1999, p. 38

A estrutura organizacional utilizada com maior freqiiéncia em empresas de
produgdo sob encomenda, e que proporciona flexibilidade e funcionalidade perante as
mudangas de ambiente e a dindmica dos projetos, é a estrutura matricial (ver Figura
9). Os grupos de projeto, criados em paralelo a estrutura funcional, ficam sob a
responsabilidade dos gerentes funcionais e passam a ter responsabilidades do setor
funcional a que pertencem e também ao projeto do qual participam. Cada pessoa
trabalha em diversos projetos ao mesmo tempo, sendo lideradas por diferentes
gerentes de projeto. O gerente de projetos negocia a utilizagdo de recursos humanos e
de equipamentos necessarios, durante a fase de planejamento. Na fase de execugao
do projeto, o gerente coordena as atividades dos diversos especialistas e mantém o

relacionamento com o cliente.

Assim, a especializagdo e o0 uso eficiente de recursos s&o garantidos pelas
unidades funcionais, e a geréncia de projetos assegura o cumprimento de prazos e

orcamentos, o atendimento ao cliente e a integrac&o entre os especialistas.
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Geréncia
geral
Projeto X Projeto ¥ Projeto £
- funcdo A — fungdo A - fungdo A
- fungdo B — fungao B - fungdo A
L_fungdo C L fungdo C L fungdo C

Figura 8 — Estrutura organizacional projetizada
Fonte: Casarotto, 1999, p.39

A determinacéo clara e precisa da autoridade e responsabilidade do gerente de
projeto e do gerente funcional, além do treinamento dos recursos humanos, séo

questdes criticas e pré-requisitos para a viabilizagao deste tipo de organizagao.

Dentro da estrutura matricial, o gerente do projeto pode ter menos autoridade
sobre a equipe que o gerente funcional, e os membros da equipe trabalham para o
projeto, dentro das areas funcionais. Essa estrutura é conhecida como matricial fraca
ou funcional. Nesta estrutura, o gerente de projetos assegura as contribui¢cdes técnicas

das areas funcionais, ndo exercendo uma autoridade formal sobre a equipe.

Na estrutura matricial forte, o gerente de projetos possui uma maior influéncia
sobre os funcionarios da empresa do que os gerentes funcionais, sendo mais
apropriada nos casos em que o projeto precisa de tratamento diferenciado devido sua
importadncia. Em uma terceira estrutura matricial, dita estrutura matricial equilibrada, os
gerentes funcionais e os gerentes de projetos tém a mesma autoridade sobre o
trabalho a ser realizado e as pessoas que o executam.
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Geréncia
geral
Seréncia de
projetos
Fungio & Fungio B Fungéo C
Frojeto X
Projeto ¥
|
Frojeta £

Figura 9 — Estrutura organizacional matricial
Fonte: Casarotto, 1999, p.41

A estrutura matricial é adaptada as empresas que possuem varios projetos
simultaneos, permitindo maior otimizacdo dos recursos técnicos da empresa e

flexibilidade perante ao ambiente mutavel do mercado.

O tipo de estrutura organizacional a ser utilizada no gerenciamento é definido
no inicio do projeto, através de uma analise individual de fatores como o tamanho e a
duragdo do projeto, a politica de gestdo da empresa, a localizagéo fisica do
empreendimento, seus aspectos especificos e a experiéncia da organizagdo. Segundo
o PMBOK (2000), a estrutura da organizagdo executora pode restringir a
disponibilidade ou as condi¢des sobre as quais 0s recursos se tornam disponiveis para
o projeto. O Quadro 1 apresenta as principais caracteristicas relacionadas a projeto
das estruturas organizacionais (PATAH e CARVALHO, 2002; MAXIMIANO, 2002;
CASAROTTO, 1999).



Quadro 1 - Influéncia da estrutura organizacional nos projetos

Fonte: PMBOK, 2000, p. 19
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0 Tl.pl] dNB Matricial

. rganizagao Funcional Projetizada

Caracteristicas .
s Fraca Equilibrada Forte

dos projetos
Autl_]ndade do Gerente do pouta ou limitada de bab a de moderada a alta | de alta a guase total
Projeto nenhuma moderada
Percentual do Pessoal da vitualmente
Organizagédo Executora nenhum 0-25% 15 - 60 % 50-95% 35 - 100 %

Alocado em Tempo Integral
ao Projeto

Alocacido do Gerente do
Projeto

tempo parcial

tempo parcial

tempo integral

tempo integral

tempo integral

Designagies mais Comuns
para o Papel do Gerente do
Projeto

coordenador de
projeto f lider
de projeto

coordenador de
projeto J lider
de projeto

gerente de projeto £
diretor de projeto

gerente de projeto /
gerente de programa

gerente de projeto £
gerente de programa

Suporte Administrativo ao

tempo parcial

tempo parcial

tempo parcial

tempo integral

tempo integral

Gerente do Projeto

2.2.3Desenvolvimento Integrado de Projetos

Qualquer empresa que busca a competitividade deve ter extrema capacidade
de mudanga para adaptar-se a seu meio ambiente dindmico, em tempos cada vez

menores.

O sucesso em uma empresa atuante num mercado competitivo esta associado
a sua capacidade de introduzir novos produtos no mercado, e depende, entre outros
fatores, da diminuicdo do tempo entre a idéia ou concepgdo de um produto, até o
deslanche da produgéo. Um produto, por sua vez, sera tdo mais competitivo quanto for
seu diferencial com relagdo a seus concorrentes no que diz respeito a atendimento
das necessidades do consumidor, qualidade e prego. Outra importante vantagem
competitiva € a capacidade da empresa de reduzir o tempo de desenvolvimento dos
seus produtos, pois quanto menor o ciclo de desenvolvimento maior sera a freqliéncia

com que novos produtos podem ser introduzidos no mercado.

Com o objetivo de maximizar a produtividade, as empresas industriais
basearam seus sistemas produtivos em trés elementos fundamentais: flexibilidade,
qualidade e integragdo. Neste contexto, as empresas industriais comegaram a
empregar, em meados da década de 80, um modo de organizar as atividades de

engenharia de forma a atender a estes elementos, executando-as em paralelo com a
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utilizagédo de equipes multidisciplinares. Como consequéncia, conseguiram diminuir os

custos e os tempos totais de produgao sem perder em qualidade.

A engenharia simultanea pode ser definida como uma abordagem sistematica
para integrar o desenvolvimento do produto, enfatizando a resposta as expectativas do
cliente e que incorpora valores de equipe, como cooperagcdo, confianca e
compartilhamento, de forma tal que a tomada de decisdo procede com intervalos

grandes de trabalho paralelo por todo o ciclo de desenvolvimento do produto.

A engenharia simultdnea procura, de certa forma, atropelar o processo, de
modo a realizarem-se simultaneamente varias etapas do empreendimento. Os times
devem trabalhar de forma paralela e sincronizada para obter o melhor projeto do
produto, e para isso devem trocar constantemente informagbes concernentes ao
projeto, buscando o consenso, tendo em mente o ciclo de vida do produto. O objetivo
€ auxiliar para que o produto ou sistema seja projetado com a melhor relagao
custo/beneficio, através de uma eficiente combinacao entre especificacbes técnicas e
necessidades de manufatura. Estes times sdo formados por pessoas com habilidades

complementares, comprometidas em chegar a um resultado comum.

A principal premissa da metodologia de engenharia simultdnea é a integracao
do projeto do produto e dos processos de manufatura. A expectativa do cliente em
relagdo ao produto, bem como o servigo a ele associado, tem alto grau de importancia
nessa tecnologia de gestdo, que vai alterar também o ambiente externo da

organizagao, a medida que altera a relagéo entre clientes e fornecedores.

A Engenharia Simultanea representa um avango em relagdo a engenharia
sequencial, contudo, sua introdugcao nao é simples, exige maturidade ndo s6 dos
participantes do projeto, mas de todos os dirigentes da empresa. A Engenharia
Simultdnea ndo é uma regra que superpde a uma operagdo ineficiente, € uma
ferramenta para erradicar as ineficiéncias e conseguir o maximo das capacitagdes
existentes nas organizagbes. A Engenharia Simultanea €, sobretudo, uma busca da
melhoria da qualidade e transporta a responsabilidade da qualidade da vigilancia nas
linhas de fabricagdo para o projeto (SCHNEIDER, 2003; PEREIRA et al, 2002;
CUNHA, 2002; MAXIMIANO, 2002; CASAROTTO, 1999).
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2.2.40 Ambiente de Projetos

Nesta secdo sera descrito sobre o ambiente acerca dos projetos, sobre os
profissionais que formam a equipe do projeto, e serdo conceituadas algumas
habilidades da empresa e da equipe, necessarias para o correto gerenciamento dos

projetos.
a. Gerente de Projetos

A posigcado do gerente de projetos dentro do organograma da empresa ou do
proprio projeto depende do tipo de estrutura organizacional em utilizagdo. Cabe ao
gerente do projeto administra-lo, seja em regime de dedicagéo exclusiva, no caso das
estruturas projetizadas, ou acumular esta tarefa com outras, sem desvincular-se de

seu cargo original, no caso das estruturas funcionais.

Em estruturas funcionais, o gerente funcional assume o papel do gerente de
projetos, tendo controle total sobre a equipe e com a fungdo de administrar as

interfaces com as demais areas da empresa.

Nas estruturas projetizadas, o gerente de projetos atua sobre a equipe e os
recursos e a relacdo com o cliente e com a administragado superior € direta, e o

sucesso do projeto dependera das suas habilidades humanas.

Em estruturas matriciais, o gerente de projetos exerce papel de coordenagao
dos recursos de areas funcionais, suas responsabilidades sdo maiores que sua
autoridade formal, e a eficacia do gerente de projetos neste tipo de estrutra depende

de sua capacidade de coordenacgao e de suas habilidades humanas.

A atuacgao do gerente de projetos inicia no desenvolvimento da idéia do projeto
e termina no final do ciclo de vida, sendo sua responsabilidade assegurar a realizagédo
do projeto dentro dos padrdes de desempenho, da misséo, do prazo e do custo, o que
demanda administracdo das comunicacdes, recursos humanos, contratos, materiais e

riscos.

As responsabilidades comuns a maioria dos casos sao agrupadas em papéis,
conjuntos organizados de responsabilidades e competéncias. O papel principal de um
gerente de projetos € o de planejador, assegurando a preparagdo do projeto com

garantia da qualidade técnica e consenso dos stakeholders, atendendo as
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necessidades dos clientes, com visdo do que podera ocorrer durante a execucao,
tragando estratégias para a realizagdo das etapas com eficiéncia. Outro papel é o de
organizador, prevendo meios e pessoal capacitado para realizar o projeto, trabalhando
para aprimorar a estrutura organizacional e o perfil dos componentes da equipe,

assegurando o conhecimento dos objetivos e procedimentos de todos os envolvidos.

O gerente de projetos, responsavel pela eficacia dos processos de
planejamento, organizagao, execugao e controle, e pela aplicagdo das técnicas que
estes processos necessitam, deve ser capaz de enxergar as tarefas que separam o
inicio do fim do projeto e as decisdes que devem ser tomadas em cada momento. Esta
vis&o sistémica permite analisar riscos, prever problemas e projetar melhorias. Patah e
Carvalho (2002) enumeram como atributos do gerente de projetos, entre outros:
flexibilidade e adaptabilidade, iniciativa e lideranga, agressividade, confianga,
persuasao e fluéncia verbal, ambicéo e pré-atividade, efetividade como comunicador e
integrador, entusiasmo, imaginagéo e espontaneidade. Os membros da equipe, da
mesma forma que o gerente do projeto, devem possuir caracteristicas diferenciadas

daquelas apresentadas pelos demais funcionarios da empresa.

O gerenciamento das equipes de projeto ndo é uma tarefa facil, pois as
equipes de projeto sdo dindmicas, com seus membros em constante mudanca, e
existe dificuldade para visualiza-la como entidade unica. Fatores como a condugéo de
reunides produtivas, criagdo de espago fisico proprio e adequado, divulgagdo de
resultados, comportamento voltado para as pessoas, auxiliam na motivagdo dos
membros da equipe, fator preponderante para o sucesso do empreendimento (PATAH
e CARVALHO, 2002; MAXIMIANO, 2002).

b. A Equipe do Projeto

A elaboragéo de um projeto envolve uma ou mais equipes que se combinam e
sucedem-se de diferentes maneiras ao longo do ciclo de vida. Uma equipe de projeto
é constituida por profissionais de diferentes areas, com especialidades diversas, onde
ocorre uma combinacéo fortuita de competéncias, estilos e culturas. Nesta situacdo ha

diferentes enfoques para lidar com os problemas. Pessoas de diferentes areas da
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empresa, trabalhando como uma equipe multidisciplinar ao longo do projeto, tendem a

conseguir resultados melhores do que uma sucesséo de equipes monodisciplinares.

Segundo Maximiano (2002), existem dois tipos de equipe em um projeto: (i)
equipe de planejamento, responsavel pela elaboragdo do plano do projeto, devendo
trabalhar dentro de uma metodologia de engenharia simultanea, com integragéo entre
as pessoas das areas envolvidas nas fases posteriores e iniciais do planejamento; e
(ii) equipe de execugéao, formada por pessoas que representam unidades funcionais da
mesma organizagdo ou de outras organizagcbes. Estas equipes devem preservar
algumas pessoas da fase de planejamento para facilitar a compreensao do que foi

planejado.

A eficacia das equipes de projeto depende da capacidade de seus integrantes
em trabalhar coletivamente e em produzir um resultado maior que a simples soma de
suas contribuigdes individuais. Esta eficacia decorre da coesao da equipe, resultado
do sentimento de fazer parte de um mesmo grupo, e desperta confianga entre os seus
membros. Nenhum grupo sera eficaz sem uma clara definigdo dos papéis de seus
integrantes e é fungdo da organizagdo esclarecer os objetivos, o mecanismo de
tomada de decisbes, as atribuicbes de cada membro da equipe, dando condi¢cdes ao
time de autogerir-se, ndo dependendo exclusivamente do gerente de projetos. Um
sistema de comunicagdes simples, flexivel e agil aumenta a probabilidade de sucesso
do projeto, aliado a motivagdo das pessoas que a compdem. Segundo Menezes
(2003), o projeto sera bem sucedido na razdo direta da sintonia existente entre as
pessoas, suas respectivas vontades e ambicbes no ambiente de trabalho, e a
organizagao, representada pelas fungdes, a divisdo do trabalho e o poder dentro das

empresas.

A administracdo do projeto deve trabalhar para que a equipe adquira e
desenvolva os atributos de alto desempenho durante todo o ciclo de vida do projeto,
comecgando na selegcdo dos integrantes que irdo compor a equipe, e a indicagdo de um
lider em potencial (MAXIMIANO, 2002; MENEZES, 2003; CASAROTTO, 1999).

c. A lmportancia da Lideranga e da Motivagao
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Lideranga € a capacidade pessoal de aglutinar e influenciar pessoas para a
realizagao de objetivos. Segundo Deming (1990), o objetivo de lideranga deve ser
melhorar o desempenho do sistema, melhorar a qualidade, aumentar a produgao e,

simultaneamente, dar as pessoas orgulho pelo trabalho que fazem.

Liderar € um complexo processo interpessoal e social, resultante das
habilidades do gerente e do significado do projeto que ele dirige, além do grau de
motivagao que o projeto exerce sobre a equipe. No caso da administragao de projetos,
os efeitos que a lideranca produz ndo dependem apenas do lider, mas de uma
combinagdo complexa dos seguintes elementos: (i) as motivagdes da equipe, (ii) a
missdo a que o projeto se propde, (iii) as habilidades de lideranga do gerente do

projeto, e (iv) o ambiente dentro do qual o projeto ocorre.

A motivagédo é o processo de auxilio as pessoas para que adquiram energia
para superar resisténcias a mudangas e superar suas limitagdes. Uma das principais
habilidades de um lider € a estratégia de comportamento para conduzir a equipe, o
estilo de lideranga. Ha dois estilos basicos de lideranga: (i) lideranga orientada para o
gerente, estilo mais voltado para as tarefas e para os resultados, de carater autoritario
e autocratico, onde as decisbes sdo tomadas sem a participacdo da equipe; e (ii)
lideranga orientada para a equipe, voltado para as pessoas, com delegacdo de
autoridade, democracia e participagdo da equipe nas decisbes do projeto. A escolha
do estilo de lideranca é tomada em funcdo da maturidade e motivagdo da equipe.
Equipes mais motivadas e competentes praticamente ndo necessitam de lideranca,
enquanto que as equipes com motivagao baixa e pouca maturidade necessitam de um
estilo mais autoritario, orientado ao gerente (PMBOK, 2000; MAXIMIANO, 2002).

d. Influéncias Sécio-Econdmicas e Ambientais

A medida que as empresas internacionalizaram seus trabalhos, o mesmo
acontece com seus projetos. Adicionalmente aos conceitos tradicionais como escopo,
custo, prazo e qualidade, a equipe de projeto deve considerar outros fatores como

fusohorario, feriados, viagens e reunides.

O termo cultura refere-se ao padrao de desenvolvimento refletido nos sistemas

sociais de conhecimento, ideologia, valores, leis e procedimentos cotidianos, sendo
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seu conceito utilizado para designar diferentes estilos de vida de grupos de pessoas.
Fatores como praticas politicas, econdmicas, demograficas, além de costumes,

crencgas e atitudes, afetam a forma como as pessoas e organizagdes interagem.

O aspecto cultural deve ser analisado, e o projeto deve funcionar dentro do
contexto cultural de onde sera desenvolvido e implantado. Normas, procedimentos
regionais e leis municipais devem ser respeitados no planejamento e na execugao

dos projetos.

Cada vez mais importancia tem o fator meio-ambiente no planejamento dos
projetos. Virtualmente, todo projeto € planejado e implantado em um contexto social,
econdmico e ambiental, tendo impactos negativos e positivos, intencionais ou ndo. As
organizagdes estdo aumentando a responsabilidade sobre os impactos resultantes do
projeto, bem como sobre os efeitos dos projetos nas pessoas, na economia e no
ambiente, mesmo depois de concluidos (PMBOK, 2000; PRIKLADNICKI, 2003).

e. Comunicagoes e Informagdes em Projetos

A globalizacdo dos mercados empresariais teve como resultado uma maior
exigéncia, em termos de qualidade e custo dos produtos, por parte dos consumidores.
Como consequéncia, houve o aumento da velocidade de mudangas dos produtos,
evidenciando a importancia da informacao correta nos tempos adequado. Neste
cenario, a tecnologia de informagdes facilita a obtencdo, organizacido, analise e
circulagao de informacdes necessarias a todos os niveis da empresa, em suporte aos
seus objetivos estratégicos (ROCHA, 2002).

Comunicar envolve troca de informagdes entre um emissor e um receptor. Essa
informacao deve ser clara, coerente e completa, e independente da forma como é
transmitida, deve ser entendida corretamente. Se a equipe esta mal informada e nao
se comunica adequadamente, ndo basta ter integrantes talentosos e altamente
motivados, pois a forga humana ndo sera potencializada neste caso (RUGGIERO,
2002)

O uso eficiente da comunicagdo pode reduzir o esforco nido produtivo, evitar

duplicidade de informagdes e minimizar erros, além de melhorar o trabalho de equipe,
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motivar e envolver os seus profissionais. Como resultado final, o projeto tera maior
probabilidade de atingir os objetivos dentro dos prazos, dos recursos determinados e
da qualidade desejada (PRIKLADNICKI, 2003).

2.2.50 PMI - Project Management Institute e a Geréncia de Projetos

O PMI, criado nos EUA em 1969, é uma instituicdo sem fins lucrativos dedicada
ao avango do estado-da-arte em gerenciamento de projetos e seu principal
compromisso € promover o profissionalismo e a ética em gestdo de projetos. A
principal publicacao do PMI é o PMBOK — A Guide to Project Management Body of
Knowledge, aceito mundialmente desde 1999 como padrdo de gerenciamento de

projetos pelo American National Standards Institute (ANSI).

O PMI define a geréncia de projetos como um conjunto de interagbes que
visam o balanceamento entre os objetivos do projeto, a qualidade do produto e o custo
total do empreendimento. Existe grande dificuldade na obtengéo do equilibrio entre os
objetivos principais do gerenciamento do projeto: qualidade, prazo e custos. Quando
se atua para melhorar um destes objetivos, fatalmente os demais sofrerdo impactos

que desviardo o rumo tragado para o projeto.

Os projetos sdo compostos por uma série de agbes, que sao realizadas pela
equipe de projeto, com o objetivo de gerar um resultado pré-definido. Este conjunto de
acgdes € chamado de processo. Os processos de projetos, que interagem e se
sobrepdem durante todo o ciclo de vida do projeto, podem ser divididos em processos

de geréncia de projetos e processos orientados ao produto.

Os processos de geréncia de projetos podem ser subdivididos em 5 grupos: (i)
processos de iniciagdo ou autorizagao, (ii) processos de planejamento, que englobam
a definicdo dos objetivos e a selegcdo das agbes, e devem fornecer também uma
descri¢cdo preliminar do trabalho a ser desenvolvido nas fases subsequentes, (iii)
processos de execugdo, como a realizagdo do que foi planejado, (iv) processos de
controle, que visam o atingimento dos objetivos do projeto através de monitoramento e
agdes corretivas, e (v) processos de encerramento, para formalizar a aceitagdo do

projeto. Os grupos de processos se interligam, ja que a saida de um processo serve
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de entrada para o proximo, e estas interagdes ocorrem durante todo o projeto
(PMBOK, 2000).

2.2.5.1 Gerenciamento da Integragédo do Projeto

Com o objetivo de atingir ou superar as necessidades e expectativas do
projeto, deve-se fazer compensacgdes entre os objetivos e alternativas concorrentes, e
assegurar que os processos e elementos do projeto sejam integrados. Para que o
projeto seja completado com sucesso, a integragdo deve ocorrer também em outras
areas: o trabalho do projeto deve ser integrado com as operagdes continuadas da

organizagao executora, o escopo do produto deve ser integrado ao escopo do projeto.

Uma das técnicas usadas para integrar 0os processos, € que serve também
para medir o desempenho do projeto durante o seu ciclo de vida, € a geréncia do valor

agregado (Earned Value Management — EVM)

Os processos iniciais definem o esboco e os termos contratuais do projeto,
além do planejamento estratégico para que os objetivos sejam alcangados.
Informagbes histéricas, bancos de dados de projetos anteriores, politicas
organizacionais como gestdo da qualidade, controles financeiros, s&do outras
informagbes iniciais importantes e devem estar disponiveis. A partir destas
informacdes, inicia-se o desenvolvimento do plano do projeto. O plano do projeto é um
documento consistente e coerente, usado para balizar a execugdo e o controle das
atividades. A definicdo do plano de projeto € um processo interativo, iniciando-se com
0 esbogo dos recursos genéricos e duragbes estimadas de tarefas, e resultando ao

final em um plano detalhado do escopo do projeto.

Para elaboragao do planejamento do escopo, a equipe do projeto geralmente
utiliza a Estrutura Analitica de Projeto — EAP, onde o trabalho € decomposto,

planejado, estimado e programado.

Segundo o PMBOK (2000), existem diferentes meios de organizar e apresentar
o plano do projeto, porém todos devem conter: (i) uma descri¢gao breve do produto, (ii)
a estratégia da geréncia de projetos, (iii) a declaragdo do escopo, os objetivos e

subprodutos do projeto, (iv) a EAP, (v) cronogramas e orgamentos, (vi) estimativas de
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datas, custos e responsabilidades, (vii) marcos, (viii) recursos necessarios e seus
custos, (ix) riscos, restricdes e premissas, (x) planos auxiliares de gerenciamento. De
acordo com as necessidades especificas de cada caso, outras saidas do plano do

projeto podem ser incluidas.

Na sequéncia da definicdo do plano do projeto, tem-se a execugdo do mesmo.
O processo de execugao do plano do projeto concentra a maior parcela do orgamento,
e é onde o gerente e sua equipe devem coordenar e direcionar as interfaces técnicas

€ organizacionais no sentido da criagdo do produto do projeto.

O desempenho do projeto deve ser monitorado e comparado com o que foi
planejado, que serve como parédmetro de comparacédo e avaliagdo — baseline do
projeto. Se necessario, para adequar o desempenho do projeto executado ao baseline,
acbes corretivas devem ser tomadas sobre o plano do projeto. Os relatérios de
desempenho servem ainda para alertar a equipe para questées que poderdo causar
algum problema futuro. Todas as alteragbes e mudangas realizadas no plano do
projeto ou em qualquer documentacdo de projeto devem ser documentadas e

controladas, formalizadas e informadas as partes envolvidas.

As requisicdbes de mudancas podem ocorrer de forma oral, escrita, direta,
indireta, de fonte externa ou interna. Em muitos casos, a organizagao executora tem
um sistema de controle de mudangas que pode ser utilizado diretamente pelo projeto,
porém se nao existir, cabe a equipe de geréncia do projeto desenvolve-lo. As causas
das varidncias e as acgdes corretivas tomadas devem ser documentadas e
disponibilizadas, de forma a estarem disponiveis para a elaboracdo de futuros planos
de outros projetos (PMBOK, 2000).

2.2.5.2 Gerenciamento do Escopo do Projeto

O controle do escopo do projeto inclui todos os processos que asseguram
envolvimento do trabalho necessario para concluir o projeto de forma eficaz, com o
menor esforgo possivel, sem que haja um desvio do objetivo tragado. O esbogo do
projeto € uma atividade que tem maior necessidade de controle, para garantir a
entrega do produto conforme suas especificagbes funcionais, conforme demandado
pelo cliente. Um projeto geralmente produz um unico produto, mas esse produto pode
incluir elementos subsidiarios, cada um deles com seu proprio escopo. O escopo do
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projeto € mensurado em fungéo do plano do projeto, enquanto o escopo do produto &
mensurado em fungéo dos seus requisitos. Em ambos os casos, o gerenciamento do
escopo € integrado, garantindo que o trabalho do projeto resultara na entrega que foi

projetado.

A descricdo do produto documenta as caracteristicas do produto ou do servigo
que o projeto ira desenvolver, sendo menos detalhada nas fases iniciais e mais

detalhada nas fases finais do projeto, e serve como base para o seu planejamento.

Existem maneiras diferentes de se identificar e detalhar o escopo de um
projeto. Uma ferramenta utilizada com frequéncia pelas empresas de projeto, devido a
sua facilidade de implantacao, é a Work Breakdown Strucuture - Estrutura Analitica de
Projetos (EAP) ou Estrutura de Divisdo de Trabalho (ver Figura 10). A EAP é uma
descricdo grafica do projeto, explodida em niveis até o grau de detalhamento
necessario para permitir um planejamento e controle eficaz, evidenciando as
atividades componentes necessarias a conclusdo do projeto. Para cada atividade
incluem-se informacgdes como tempos, custos e recursos, o que auxilia a memorizagéo
do projeto como um todo, reduz a possibilidade de omissdes, identifica e elimina

problemas e melhora a definigdo do escopo de cada setor da organizagao.

A subdivisdo dos principais subprodutos do projeto em componentes menores
e manejaveis auxilia na definigdo do baseline para medir e controlar o desempenho,
além de facilitar a atribuicdo das responsabilidades. Essa subdivisdo deve ser tal que
seja possivel estimar custos e duragdo das atividades para cada subproduto, e os

elementos resultantes devem ser tangiveis e verificaveis.

PROJETC

PRODUTOS PRODUTOS

ATIVIDADE ATIVIDADE AT IDADE ATHIDADE ATHIDADE ATIVIDADE

Figura 10 — Estrutura analitica de projeto
Fonte: Menezes, 2003, p. 124
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O trabalho que n&o constar na EAP estara fora do escopo do projeto. Os
stakeholders devem formalizar o aceite ao escopo definido, e a partir desta
formalizacdo as alteracbes que venham a ocorrer, resultantes de relatérios de
desempenho, alteragdes contratuais, devem ser controladas e documentadas para
minimizar problemas futuros. O gerente de projetos deve atentar para as alteragdes de
escopo, que resultam em ajustes de prazo, custo e qualidade, e até em outros
objetivos do projeto (MENEZES, 2003; PMBOK, 2000; BOENTE, 2003; CASAROTTO,
1999).

2.2.5.3 Gerenciamento do Prazo do Projeto

O gerenciamento do prazo do projeto inclui os processos necessarios para
assegurar que o projeto sera implantado dentro do prazo previsto. Estes processos

sédo executados dentro de uma ordem cronoldgica, conforme a Figura 11.
a. Duracédo das Atividades do Projeto

Uma vez elaborado o escopo do projeto, inicia-se o processo de estimativa de
duracédo das atividades. A estimativa de duracdo das atividades € o processo de gerar
o tempo estimado de duracdo das tarefas do projeto, em fungdo dos recursos
disponiveis, do esforco necessario para realizar a atividade, da qualidade e
disponibilidade dos dados e informagbes sobre o projeto, dados histéricos de projetos
anteriores, experiéncia dos membros da equipe de projeto, analise de publicagbes e
trabalhos de outras organizagdes. A duragédo das atividades € uma das informagdes

necessarias para a elaboragcéo do cronograma de execucao do projeto.

Gerenciamento do
Prazo do Projeto

- . Desenvolvimento do Controle do
Duragao das Sequenciamento das Cronoarama do Cronoarama do
Atividades do Projeto | | Atividades do Projeto g. 9 .
Projeto Projeto

Figura 11 — Processos componentes do gerenciamento do prazo do projeto
Fonte: PMBOK, 2000.



50

E funcdo do gerente de projetos, na definicdo das atividades, balancear a
inclusdo dos recursos, as necessidades do empreendimento e as possibilidades da
organizagao, evitando sobrecargas de comunicagcdo e consequente redugdo de
produtividade. A duracao das atividades pode ser influenciada pela capabilidade dos
recursos humanos e materiais a elas designados, e pode variar dentro de uma faixa de
valores provaveis, de acordo com as condi¢gdes em que cada atividade ira ocorrer. A
equipe de projeto pode incorporar uma faixa adicional de tempo — tempo de
contingéncia — que é adicionada a duracdo das atividades ou em outro ponto do
cronograma, como uma reserva de risco. Esta reserva pode ser reduzida ou eliminada,

na medida em que informagdes mais precisas sao disponibilizadas.
b. Seqlenciamento das Atividades do Projeto

A partir da definicdo das atividades e de suas duragdes, a equipe do projeto
identifica suas relagcdes de dependéncia. As dependéncias entre as atividades séo
agrupadas em trés conjuntos: (i) dependéncias mandatdrias, que sado inerentes a
natureza do trabalho, e também sao chamadas de hard logic — ldgica rigida; (ii)
dependéncias arbitradas, que sao definidas pela equipe de projeto em fungéo das
praticas consagradas em suas areas de aplicagao, e dos aspectos particulares do
projeto; e (iii) dependéncias externas, que envolvem relacionamento com atividades de

fora do projeto.

Existem alguns métodos para a realizagdo do sequenciamento de atividades,
escolhidos em fungdo da disponibilidade e facilidade de manuseio por parte dos
integrantes da equipe de projeto: (i) Método do Diagrama de Precedéncia (PDM), que
representa as atividades como retangulos e as conecta por setas, de acordo com a
precedéncia; (ii) Método do Diagrama de Flechas (ADM), que representa as atividades
por setas e as conecta por meio de nds, representando as precedéncias; (iii) Método
do Diagrama Condicional (CDM), que admitem loops ou atividades repetitivas.
Independentemente da técnica escolhida para elaboracdo do seqlenciamento, a
equipe do projeto apresenta um diagrama contendo as atividades, suas duragdes e
relacionamentos logicos, acompanhados de uma descrigdo sumaria das atividades e
seu sequenciamento. Estes diagramas de rede sdo baseados na técnica PERT/CPM.
A técnica PERT - Program Evaluation and Review Technique — Técnica de Avaliagao

e Revisao de Projetos, foi desenvolvida em 1957 pela empresa de consultoria Booz —
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Allen and Hamilton para a marinha americana, com o objetivo de planejar e controlar o
projeto e desenvolvimento do missil Polaris, onde cerca de dez mil empresas
necessitavam de coordenagao e comunicagdo em uma mesma linguagem. A aplicagao

do método reduziu de cinco para trés anos a data de conclusdo do empreendimento.

A técnica reconhece que a duragdo das atividades e os custos em
gerenciamento de projeto ndo s&o deterministicos, e que a teoria da probabilidade

pode ser aplicada para se fazer estimativa.

O método CPM (Critical Path Method — Método do Caminho Critico) foi
desenvolvido em 1957 pela Dupont e Univac, com o objetivo de controlar o trabalho
necessario para uma reforma geral em uma grande fabrica de produtos quimicos,
minimizando os custos finais. O método € utilizado para projetos cujos tempos de

operagao podem ser considerados deterministicos, ou seja, conhecidos com certeza.

Ambas as técnicas sao uteis em coordenacao de atividades que devem ser
executadas em determinada ordem, e possibilitam uma visualizagdo das relagbes de
interdependéncia das atividades, e a determinagao do tempo total das atividades, bem

como as folgas existentes durante o processo.

A utilizagdo destas técnicas de forma isolada ndo é vantajosa, sendo mais
empregadas em conjunto, com a denominagao de PERT/CPM. O modelo PERT/CPM
€ um conjunto de processos e técnicas para planejamento, programacao e controle de
um projeto, tendo como caracteristica a representagdo do projeto em rede,
apresentando as agbes de acordo com as relagbes de correspondéncia, e
evidenciando-se a seqiéncia em que as atividades do empreendimento devam ser
executadas. O modelo permite a visualizagdo da sequéncia operacional de maxima
duracdo, chamado caminho critico, e a distribuicdo dos recursos necessarios ao
desenvolvimento do projeto (CUKIERMAN, 2000; HOARE, 1976; PMBOK, 2000;
PRADO, 1998; SLACK et al, 1999).

c. Desenvolvimento do Cronograma do Projeto

O cronograma € a representagao grafica do tempo planejado ou estimado para
que as atividades componentes do projeto sejam executadas. O cronograma € uma
técnica de planejamento e controle que permite uma visdo geral do andamento das

atividades, porém isoladamente nao permite a identificacdo perfeita das relacoes de
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interdependéncia entre as mesmas. Para suprir esta falha, o cronograma
frequentemente é utilizado juntamente com técnicas baseadas no PERT/CPM, o que
permite o conhecimento das folgas, datas das atividades e eventos-marco do projeto.
A elaboragdo do cronograma ¢ iterativa, e deve-se dispor da informagédo sobre a
disponibilidade de recursos e dos tempos e padrées que serdo utilizados (PMBOK,
2000).

A técnica de simulagédo pode ser utilizada na elaboragéo dos cronogramas do
projeto. A simulagdo consiste em calcular multiplas duragdes para o projeto, baseadas
em diferentes cenarios possiveis para a execugdo das atividades, e é mais
comumente empregada € a Analise Monte Carlo, na qual cada atividade tem sua
duracéo, seu custo ou qualquer caracteristica que possa ser quantificada por variaveis
aleatérias com distribuicdo de probabilidade triangular. Define-se um numero de
simulagdes que devera ser utilizado no projeto, e a cada iteragdo da simulagéo, é
sorteada uma variavel aleatéria para cada atividade, formando varios cenarios. Como
resultado obtém-se um histograma com a distribuicdo de probabilidade da variavel. A
partir do histograma pode-se concluir a respeito de como ira se comportar o projeto. O
primeiro trabalho utilizando a técnica de Monte Carlo para simulagbes associadas a
técnica PERT foi realizado por Slyke (1963), que demonstrou que a aplicagdo das
técnicas em conjunto tem como consequéncia uma melhor estimativa na duracédo do
projeto e aperfeicoamento na estimativa de duragbes das atividades componentes do
caminho critico (ARAUJO, 1999; HAGA e MAROLD, 2004).

O cronograma do projeto inclui as datas de inicio e término esperadas para
cada atividade, podendo ser representado como (i) Grafico de barras ou Grafico de
Gantt, que mostram as datas de inicio e término, e a duracdo das atividades através
de barras, sendo utilizados com freqiiéncia em apresentagdes gerenciais, e (ii) Grafico
de marcos, que indica o inicio e conclusado dos principais resultados programados e

interfaces externas principais.

Usualmente, as organizagdes dividem o cronograma em dois tipos, segundo o
nivel de detalhamento. Utilizam o cronograma-mestre, que mostra os subprojetos e
abrange o periodo completo de desenvolvimento do projeto. Em um nivel mais
detalhado, utilizam-se os cronogramas parciais que relacionam as atividades de cada

subprojeto.
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A equipe do projeto controla as atividades componentes do cronograma e
documenta as alteragbes em relagdo ao planejamento inicial, analisando o
desempenho do projeto. As partes afetadas com as mudangas séo informadas, e
quando necessario ha previsdo de ajustes e agdes corretivas nos processos de
execugdo do projeto. A capacidade dos softwares de gestdo de projetos em
acompanhar datas planejadas versus datas reais e prever os efeitos de mudangas nos
cronogramas torna-os Uteis ferramentas no controle dos cronogramas. A comparagao
entre datas planejadas e reais fornece importantes informacdes para a detecgcédo de

desvios e para a implementacgao de solugbes corretivas no caso de atrasos.

2.2.5.4 Gerenciamento dos Custos do Projeto

O gerenciamento dos custos do projeto inclui os processos necessarios para
assegurar que o projeto seja concluido dentro de um orgamento aprovado. A gestédo
do custo do projeto determina quais os recursos e em que quantidades devem ser
empregados para a realizagédo das atividades, qual a necessidade de informacgdes das
partes envolvidas relativas ao custo, e considera os efeitos das decisées do projeto em
relagao ao custo de utilizagdo do produto do projeto. Estes processos sdo mostrados
na Figura 12, e descritos na sequéncia.

Gerenciamento do
Custo do Projeto

Planejamento dos Estimativa dos Orgamentagdo dos Controle dos Custos
Recursos do Projeto Custos do Projeto Custos do Projeto do Projeto

Figura 12 — Processos componentes do gerenciamento do custo do projeto
Fonte: PMBOK, 2000.

a. Planejamento dos Recursos do Projeto

O ponto de partida para a geréncia dos custos do projeto € a definicdo dos
recursos que serao utilizados, em que quantidade e quando serdo necessarios para a

realizacdo das atividades do projeto. Os recursos sao definidos pela EAP, que
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identifica os subprodutos e processos do projeto, em conjunto com a definigdo do
escopo, que apresenta os objetivos a serem cumpridos. As informagdes sobre projetos
ja executados, quando disponiveis, devem ser consideradas no planejamento dos
recursos, assim como o conhecimento dos recursos disponiveis na organizagéo, as
politicas da organizacao relativas a aquisicdo de suprimentos e as estimativas de

duracéo das atividades.
b. Estimativa dos Custos do Projeto

Com os recursos planejados, desenvolve-se uma estimativa dos custos destes
recursos, com o objetivo de definir quanto a organizagao ira cobrar pelo produto ou
servigo do projeto. Os custos devem ser estimados para todos os recursos que serao
contabilizados no projeto, como mao-de-obra, materiais, suprimentos, além de

categorias especiais tais como efeitos inflacionarios ou reservas de custo.

A geréncia do custo deve identificar e considerar varias alternativas de custo, a
fim de encontrar o menor custo para a realizagdo do empreendimento, aumentando a
competitividade da organizacdo frente a concorréncia. A equipe de projeto deve
considerar os eventuais riscos inerentes ao projeto, € os seus reflexos nas estimativas

de custo para cada atividade, minimizando seus impactos no custo global do projeto.

As caracteristicas de um projeto fazem com que as estimativas orgadas
tenham um nivel de incerteza maior nas fases iniciais de planejamento, sendo
reduzida com o desenvolvimento do projeto (CASAROTTO, 1999).

As estimativas de custo podem ser melhoradas por refinamentos ocorridos
durante a execugao do projeto, com a melhor definigdo das suas atividades. Como a
incerteza faz parte do planejamento do projeto, a equipe deve prever um intervalo para
a estimativa dos custos, de forma que se o projeto ocorre rapida e corretamente, ou

lenta e problematicamente, o custo final esteja dentro do planejado.

O PMBOK (2000) propde algumas técnicas para estimar os custos, entre elas:
(i) estimativa por analogia (descendente), que utiliza custos de projetos semelhantes,
ja realizados; (ii) modelagem paramétrica, que utiliza as caracteristicas (parametros)
do projeto para modelar os custos matematicamente; (iii) estimativa ascendente, que
estima os custos das atividades ou pacotes de trabalho para depois agrega-los e obter

o custo total do projeto; e (iv) ferramentas computacionais, como softwares de
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geréncia de projetos e planilhas eletrénicas, que séo utilizadas como base de apoio

para a estimativa de custos.
c. Orgamentagdo dos Custos do Projeto

O objetivo da orgamentagdo dos custos € alocar as estimativas globais de
custos as atividades individuais ou pacotes de trabalho do projeto, definindo uma linha
base de custo, e sobre esta linha base, medir e analisar o desempenho do projeto (ver
Figura 13).

Além das ferramentas utilizadas na estimativa de custos, podem ser utilizadas

outras técnicas para o rateio dos custos entre as atividades.

As atividades de um projeto podem ser executadas por diferentes combinagbes
de tecnologias, equipamentos, tamanho das equipes, turnos e horas de trabalho.

O custo destas atividades é fungcdo de combinagbes de tempos, recursos e
tecnologias, de maneira ndo necessariamente proporcional. Os fatores que
influenciam a selecdo dessas combinagbes sao varios, alguns restritivos, outros
relacionados com as estratégias de mercado ou condigbes climaticas. Os fatores

principais podem ser o custo, o prazo, ou ambos.

Os custos podem ser alocados as atividades de forma direta ou indireta. Os
custos diretos sdo compostos pelos custos de materiais, mao-de-obra, utilizagdo de
maquinas e equipamentos. Este tipo de custo é inversamente proporcional ao tempo
de execugdo, isto é, quanto menor o prazo para execugdo do projeto, maiores os
custos diretos. Os custos indiretos estdo relacionados com os custos decorrentes da
estrutura administrativa de apoio. Os custos indiretos sdo diretamente proporcionais
ao tempo de execugdo. O custo total do projeto €, nesta técnica simplista, a soma dos
custos diretos e indiretos.

O método de gerenciamento dos custos em projetos proposto pelo PMBOK
(2000) nao cita outras técnicas de estimativa e orgamentacdo dos custos, como o
Custeio Baseado em Atividades — ABC, ja bastante difundido em projetos. Segundo
Osiro (2002), o ABC trata os custos fixos de forma diferente das demais metodologias

de custeio, considerando-os no custeio dos produtos, servigos e clientes. Desta forma,
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0 método € considerado estratégico, e indicado para tomada de decisbes de longo-

prazo.

Valores Fluzxo de Caixa
Acumulados Esperado

Linha ba=ze da performance
do Custa

Tempo

Figura 13 — Linha base de custo
Fonte: PMBOK, 2002, p. 90.

d. Controle dos Custos do Projeto

O controle dos custos esta associado a (i) influenciar os fatores que criam as
mudangas na linha base de custo, garantindo que estas mudangas sejam benéficas;
(i) determinar que houve alteragdo na linha base de custo; e (iii) gerenciar as

mudangas, quando e como elas surgirem.

O controle dos custos deve garantir o conhecimento dos motivos das variagdes
ocorridas no custo do projeto, estando integrado com outras areas do gerenciamento
do projeto (escopo, prazo, qualidade). A necessidade ou ndo de ocorrerem mudangas
nos custos do projeto € oriunda de comparagdes entre os relatérios de desempenho e

a linha base de custo.

Dentre as técnicas de relato de desempenho, destaca-se a Analise do Valor
Agregado (Earned Value Analysis — EVA). Esta técnica integra medi¢cdes de escopo,
custo e prazo, auxiliando a equipe de gestdo na avaliagcdo do desempenho, através de
trés indices: (i) Valor Orgado (VO) - estimativa do custo planejada; (ii) Custo Real (CR)

- custo incorrido na execugdo dos trabalhos realizados; e (iii) Valor Agregado (VA) -
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valor do trabalho realmente executado. Esta técnica de medigcdo do desempenho é

mostrada na Figura 14.

Valores
Acumulados %0

CR

| WA

Dados de Tempo
Data

Figura 14 — Analise do valor agregado
Fonte: PMBOK, 2000, p. 124

Esses trés valores s&o utilizados conjuntamente, fornecendo medidas sobre a
realizagao do trabalho dentro ou fora do planejado, como a variagéo do custo (VC =
VA — CR) e a variagao do prazo (VP = VA — VO), refletindo o desempenho do custo e

do prazo do projeto.

As causas das variacdes, as razdes por tras das agdes corretivas tomadas e
outras licdes aprendidas durante o controle de custos, devem ser documentadas de
forma a tornarem-se parte da base de dados historicos a ser utilizada no projeto
corrente e em outros futuros (PMBOK, 2000; FILOMENA, 2004; BOENTE, 2003;
MAXIMIANO, 2002).

2.2.5.5 Gerenciamento da Qualidade do Projeto

O gerenciamento da qualidade do projeto deve ser direcionado tanto para o
gerenciamento do projeto quanto para o do produto do projeto, e deve garantir o

atendimento das necessidades para as quais foi empreendido.

A qualidade de um produto reflete-se no atendimento as necessidades e
expectativas do cliente, cumprimento de prazos planejados e obediéncia ao custo

determinado, prevendo e minimizando erros e retrabalhos. Qualidade pode ser
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definida como o grau de adequacdo entre as expectativas dos consumidores e a
percepcado deles ao produto. Tanto as expectativas como as percepgdes sao
influenciadas por fatores controlaveis ou nao pela operacao. Estes fatores devem ser
gerenciados de forma que o produto final atenda a estas expectativas e seja percebido

como de qualidade pelo consumidor (SLACK et al, 1999).

Determinar e entregar os niveis requeridos de qualidade e funcionalidade do
produto sao responsabilidades do gerente e da equipe do projeto. A natureza
temporaria dos projetos faz com que os investimentos na melhoria da qualidade do
produto, a prevencdo de defeitos e a avaliagdo dos resultados fiquem sob

responsabilidade da organizagdo executora (PMBOK, 2000).

Os processos utilizados no gerenciamento da qualidade do projeto sao

mostrados na Figura 15, e descritos a seguir.

Gerenciamento da
Qualidade do Projeto

Planejamento da Garantia da Controle da
Qualidade do Projeto Qualidade do Projeto| | Qualidade do Projeto

Figura 15 — Processos componentes do gerenciamento da qualidade do projeto
Fonte: PMBOK, 2000

a. Planejamento da Qualidade do Projeto

A qualidade deve ser planejada, nao inspecionada. O planejamento da
qualidade envolve a identificagdo dos padrdes de qualidade relevantes para o projeto,
e como trabalhar para satisfazé-los. Segundo Verdi (2002), os padrées da qualidade
relevantes sao referenciados como pontos criticos do projeto, que séo resultados tanto

do produto do projeto como da prestacéo de servigo resultante do trabalho executado.

O planejamento da qualidade deve ser executado em paralelo com os outros
processos de planejamento do projeto, pois mudangas que venham a ser necessarias
para o atendimento dos padrbes de qualidade podem ter implicagbes em prazos,

custos, escopo e na qualidade.
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A equipe do projeto deve garantir que as politicas da qualidade adotadas para
o empreendimento sejam de conhecimento das partes envolvidas, assim como a
declaragao do escopo e a descri¢gao do produto. O atingimento dos padrdes requeridos
gera menor retrabalho, maior produtividade, menores custos e aumento da satisfagéo

dos clientes.

Dentre as técnicas para o planejamento da qualidade descritas pelo PMBOK
(2000), Slack et al (1999), Verdi (2002), Maximiano (2002), Boente (2003), destacam-
se: (i) Benchmarking, comparagéo das técnicas e padrdes reais com outros projetos,
pertencentes ou ndo a organizagao; (ii) Diagrama de Ishikawa, que ilustra as causas e
sub-causas relacionadas a provaveis efeitos e erros potenciais; (iii) Fluxogramas de

processo, que mostram a interagao dos elementos do sistema.

O planejamento da qualidade descreve como a equipe do projeto implementara
suas politicas de qualidade, o significado de cada elemento e como ele sera medido

NO Processo.
b. Garantia da Qualidade do Projeto

Garantir a qualidade de um projeto consiste em implementar um sistema da
qualidade, composto por atividades planejadas e sistematizadas, que garantam o
fornecimento de um produto que satisfaca os padroes de qualidade relevantes. O

processo de garantia da qualidade deve ser executado ao longo de todo o projeto.

O gerenciamento da qualidade pode sofrer revisdes, chamadas auditorias, que
objetivam melhorar o desempenho do sistema da qualidade implantado no projeto e na
propria organizagao, o que inclui agbes para aumento da efitividade e eficiéncia do

projeto.
c. Controle da Qualidade do Projeto

O controle da qualidade envolve monitorar os resultados especificos do projeto
e determinar se estdo de acordo com os padrdes de qualidade relevantes,
identificando formas de eliminar as causas de resultados insatisfatérios. A qualidade
pode ser medida por uma série de dimensdes como o atendimento, prazo de entrega,
o valor do produto, a responsabilidade e motivagao dos colaboradores, a resposta dos

consumidores.
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Algumas ferramentas como as cartas de controle, diagrama de Pareto,
diagrama de Ishikawa, FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) e FTA (Fault Tree
Analysis), podem ser utilizadas em etapas apropriadas do projeto, na busca das
causas fundamentais dos problemas, bem como na definicao de planos de agéo para
provaveis bloqueios. A Figura 16 ilustra 0 modelo de gestdo da qualidade proposto por
Verdi (2002).

2.2.5.6 Gerenciamento dos Recursos Necessarios ao Projeto

E funcdo da equipe de gerenciamento do projeto tornar a utilizagdo dos
recursos envolvidos no projeto mais efetiva, identificando e designando
responsabilidades e os relacionamentos de reporte, através de um plano

organizacional.

SISTEMA DA QUALIDADE
ESPECIFICACOES w
D&, GUALIDADE ORGAMZAGAD g PLAMD DA,
TRADUZIDAS D QUALIDADE = ‘:> GUALIDADE DO
PARA O D0 PROJETS = PROJETO
=
REGUISITOS e S0 =]
Dos ‘:> <
ENVOLVIDOS < CONTROLE DA,
POLITICAS E AUDITORIS DA, E GUALIDADE DO
=
OBRJETIVOS DA QUALIDADE DO § PROJETO
GUALIDADE PROJETC =
L]

Figura 16 — Modelo de gestao da qualidade em projetos
Fonte: Verdi, 2002, p. 4

Os papéis do projeto e as responsabilidades sdo associados a todas as partes
envolvidas no mesmo, e variam durante a execugdo. A utilizacdo de uma Matriz de
Responsabilidades é importante na ligagao entre os recursos e o escopo definido do

projeto, e originara um organograma com as defini¢des de responsabilidades.
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A definigdo e o desenvolvimento da equipe de projeto € dado em fungéo da
disponibilidade dos recurrsos humanos e financeiros, € da importancia do projeto para
a organizagao (PMBOK, 2000).

2.2.5.7 Gerenciamento das Comunicagdes do Projeto

A estrutura organizacional dos projetos tem efeito direto nos seus requisitos de
comunicagdo. O gerenciamento das comunicagbes identifica as necessidades de
informacdes das partes envolvidas e determina os meios adequados para o
atendimento dessas necessidades. Para a gestdao das comunicag¢des do projeto sao
necessarios os seguintes processos (PMBOK, 2000): planejamento das comunicacgdes
do projeto, distribuicdo das informagdes do projeto, relatérios de desempenho do
projeto e encerramento administrativo do projeto. A seguir, cada processo sera

brevemente descrito.
a. Planejamento das Comunicagbes do Projeto

E o processo que fornece a estrutura de coleta e armazenamento, distribuicgo,
a descrigdo e os meios de produgdo das informagdes do projeto. Fornece também um

método de atualizagéo do plano a medida que o projeto se desenvolve.
b. Distribuicdo das Informacdes do Projeto

A importancia do armazenamento das informagbes para o planejamento de
projetos futuros é vital para o aumento de competitividade da organizagéo. Estas
informagbes devem ser mantidas de forma organizada, de facil acesso por todas as
partes envolvidas, devem ser claras e de facil compreensdo. Para o projeto em
desenvolvimento, as informagdes devem ser distribuidas de acordo com a

necessidade dos profissionais envolvidos.
c. Relatérios de Desempenho do Projeto

Relatérios de desempenho sao conjuntos de informagdes sobre o desempenho
do projeto, tendo como propdsito posicionar as partes envolvidas sobre a utilizagcao
dos recursos para o alcance dos objetivos do projeto. Os relatos de desempenho
organizam e sintetizam as informagodes, apresentam uma analise dos resultados, e sdo

detalhados de acordo com as necessidades de cada parte envolvida.

d. Encerramento Administrativo do Projeto
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E o processo de verificacdo e documentacéo dos resultados obtidos de cada
fase ou mesmo do projeto como um todo. Nesta fase, as informagdes relevantes sao
arquivadas e os resultados séo avaliados, de modo a confirmar que o projeto reflete as

especificagbes desejadas.

2.2.5.8 Gerenciamento dos Riscos do Projeto

O risco ligado ao projeto € um evento ou condigdo incerta que tem efeito
positivo ou negativo para os objetivos do projeto, no caso de ocorréncia. Se este
evento ocorrer, existirdo consequéncias no custo, cronograma ou qualidade do projeto.
Os riscos incluem tanto ameagas aos objetivos do projeto quanto as oportunidades

para aprimora-los.

Os riscos podem ser classificados como conhecidos, quando sao identificados,
analisados e, portanto, controlados, ou desconhecidos, quando ndo podem ser
gerenciados, mas devem ser considerados através da experiéncia em projetos

similares.

O gerenciamento dos riscos do projeto € um processo sistematico que visa
identificar, analisar e responder aos eventos incertos, maximizando a probabilidade de
ocorréncia de eventos positivos e minimizando a probabilidade de ocorréncia de
eventos adversos aos objetivos do projeto. A Figura 17 mostra os processos
necessarios para o gerenciamento dos riscos do projeto, conforme PMBOK (2000).

Gerenciamento dos Riscos do Projeto

| I I
PIAane.Jament.o da Analise Qualitativa dos Resposta aos Riscos do
Geréncia de Risco do . . :
. Riscos do Projeto Projeto
Projeto
Identificagédo dos Riscos Andlise Quantitativa Controle e

Monitoragéo dos

do Projeto dos Riscos do Projeto Riscos do Projeto

Figura 17 — Processos componentes do gerenciamento dos riscos do projeto
Fonte: PMBOK, 2000
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a. Planejamento da Geréncia de Risco do Projeto

As organizacbes de projetos podem apresentar diferentes abordagens para
analisar e responder aos riscos, especializando-se conforme o tipo dos projetos que
desenvolve. Da mesma forma, cada profissional envolvido pode responder aos riscos

do projeto de forma diferente.

O plano da geréncia de riscos descreve como a identificagédo, analise, resposta,
monitoramento e o controle dos riscos serao estruturados e executados durante o ciclo
de vida do projeto. O plano de geréncia dos riscos define ainda fungbes e
responsabilidades, orgamento, metodologia e tolerancias no tratamento dos eventos

incertos.
b. Identificagdo dos Riscos do Projeto

A equipe de geréncia dos riscos, em conjunto com a equipe de geréncia do
projeto, clientes e demais partes envolvidas, determina quais os riscos que podem

afetar o projeto, documentando suas principais caracteristicas.

Os riscos que podem influenciar os projetos podem ser organizados em
categorias (PMBOK, 2000): (i) riscos técnicos, relacionados com as tecnologias
envolvidas nos processos; (i) riscos de geréncia do projeto, relacionados com a
utilizacao precaria das disciplinas de geréncia de projetos; (iii) riscos organizacionais,
envolvidos com a administracdo interna das organizagdes; (iv) riscos externos,
relacionados com questbes legais, ambientais, trabalhistas, climaticas e de forga

maior.

Os riscos podem ser classificados segundo seu impacto para o projeto
(WIDEMAN, 1992): (i) riscos de escopo, associados as alteragbes no escopo; (ii)
riscos de qualidade, como falhas na realizagdo das atividades; (iii) riscos de
cronograma, que envolvem o risco de ndo completar as atividades dentro do tempo
estimado, bem como os riscos associados as dependéncias logicas da rede; (iv) riscos
de custo, associados a probabilidade de ndo completar as atividades dentro de um

custo estimado.

O processo de identificacao dos riscos € interativo, requer um entendimento da

missao, do escopo e dos objetivos do projeto, e pode requerer agdes adicionais em
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outras areas da geréncia do projeto. Inicialmente obtém-se uma relagdo ampla dos
provaveis riscos, através da utilizagdo de técnicas como brainstorming, entrevistas,

analises SWOT (forgas, fraquezas, oportunidades e ameagas) entre outras.

O processo de identificagdo do risco busca também o conhecimento das
provaveis fontes de riscos, relacionando-as de maneira abrangente, incluindo todos os
itens identificados, independentemente da freqiiéncia, probabilidade de ocorréncia ou
grau de perda ou ganho decorrente da ocorréncia. Como exemplo de fontes de risco,
cita-se (DINIZ, 2002): mudangas nas especificagdes, erros de desenvolvimento,
omissdes ou problemas de implantacdo, papéis e responsabilidades mal definidas,
falha nas estimativas, equipe destreinada. Apds os provaveis riscos serem obtidos,
inicia-se a anadlise qualitativa e quantitativa (PMBOK, 2000; DINIZ, 2002; WIDEMAN,
1992).

c. Analise Qualitativa dos Riscos do Projeto

A andlise qualitativa prioriza os riscos de acordo com seu efeito potencial nos
objetivos do projeto. A avaliagdo do impacto e da probabilidade de ocorréncia dos

riscos identificados deve ser feita ao longo do projeto.

Quando os projetos sdo simples e do mesmo tipo, o entendimento dos riscos,
das suas probabilidades e consequéncias é maior. Em contrapartida, projetos que
utilizam tecnologia de ponta, com alto grau de complexidade, tendem a ter maior

incerteza, e a probabiliade de ocorréncia dos riscos € maior.

A analise qualitativa dos riscos requer dados precisos e nao tendenciosos. Os
riscos com probabilidade e impacto altos, classificados por meio de matrizes de
probabilidade-impacto, sdo selecionados para analises adicionais, e os demais sao

arquivados, mas nao descartados (PMBOK, 2000).
d. Andlise Quantitativa dos Riscos do Projeto

O processo de analise quantitativa dos riscos do projeto envolve a avaliagéo
numérica da probabilidade de cada risco, suas consequéncias para os objetivos, e seu
impacto no risco global do projeto. A analise quantitativa: (i) determina a probabilidade

de alcangar um objetivo especifico do projeto; (ii) dimensiona o custo e as reservas
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que possam ser necessarias; (iii) identifica os riscos criticos em relagdao ao risco

global; (iv) identifica custos, cronogramas e objetivos realistas e factiveis.

A analise quantitativa utiliza dados histéricos, distribuicbes de probabilidade
continuas, analises de tendéncia, simulagbes, e € realizada na sequéncia da analise
qualitativa. Como resultado, gera uma lista dos riscos priorizados, contendo aqueles
que trazem maior oportunidade ou maior ameaga ao projeto, juntamente com seus
impactos (PMBOK, 2000).

e. Resposta aos Riscos do Projeto

Planejar as respostas aos riscos identificados e priorizados é desenvolver
estratégias para ampliar oportunidades e reduzir ameacgas aos objetivos do projeto,

assegurando o correto tratamento dos riscos.

As respostas aos riscos devem considerar a gravidade do risco, o custo
comparado aos desafios enfrentados, a oportunidade de ter éxito, ser aceito por todas

as partes envolvidas e ser delegado a um responsavel.

Acdes podem ser tomadas no sentido de tentar evitar a ocorréncia do risco,
como alteragdes no plano do projeto, a¢des antecipadas para minimizar o impacto do
risco, prever reservas de contingéncia. O planejamento das respostas considera a
priorizagdo dos riscos, e deve detalhar as agcdes a serem tomadas em um plano de
resposta, contendo as informacgdes relevantes para a agcéo e para documentagao da

ocorréncia.

Segundo Diniz (2002), a minimizagédo dos riscos geralmente se enquadra em
uma das seguintes categorias: (i) evitar o risco através da diminuigdo da causa; (ii)
mitigar, conduzindo agdes para reduzir o impacto decorrente de ocorréncias negativas
para os resultados do projeto; (iii) aceitar as conseqiéncias decorrentes dos riscos,

elaborando um plano contingencial.

Um plano contingencial consiste de um conjunto de agdes pré-estabelecidas
que sao colocadas em pratica caso um risco identificado venha ocorrer. Os planos de
contingéncia integram o plano de geréncia dos riscos do projeto (DINIZ, 2002;
PMBOK, 2000).

f. Controle e Monitoragdo dos Riscos do Projeto
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O controle dos riscos e seu monitoramento sdo 0s processos necessarios para
manter a rastreabilidade dos riscos identificados, monitorar riscos residuais, identificar
novas formas de risco, assegurar a implantagao dos planos de contingéncia e avaliar
sua eficiéncia (PMBOK, 2000).

Na medida em que fatos positivos ou negativos ao projeto se concretizam,
agdes previstas no plano de gestdo de riscos sdo colocadas em pratica. Além disso, a
medida que o projeto evolui ao longo do seu ciclo de vida, € necessario que se
proceda a seqiiéncia de identificacao, avaliagdo e atuacao quanto a riscos, de maneira
continua (DINIZ, 2002).

A comunicagao permanente entre as partes envolvidas no projeto, avaliando
periodicamente a aceitacdo dos niveis de risco, fornece informagdes que auxiliam a
tomada de decisbes efetivas antes da ocorréncia dos riscos, contribuindo para o

sucesso do controle e monitoragao dos riscos (PMBOK, 2000).

2.2.5.9 Gerenciamento das Aquisi¢des do Projeto

O gerenciamento das aquisigbes € o conjunto de processos necessarios para a
obtengdo de bens e servigos externos a organizagdo executora. A gestdo das
aquisicdes €& discutida do ponto de vista do comprador na relagdo comprador-
fornecedor, existente em varios niveis do projeto. Os processos necessarios ao
gerenciamento das aquisicbes do projeto sdo mostrados na Figura 18, e descritos na

sequéncia.
a. Planejamento das Aquisi¢cdes do Projeto

O gerenciamento das aquisigbes inicia com a definicdo do produto, do seu
escopo e da analise das condigbes de mercado, e segue com a identificagdo das
necessidades que podem ser mais bem atendidas através da contratagcdo de produtos

e servigos fora da organizagéo.

O desenvolvimento do planejamento das aquisicbes utiliza técnicas que
avaliam a opc¢ao de adquirir o produto/servico ou podruzi-lo, considerando custos,
capital disponivel para investimentos, tecnologia envolvida, tipo de contrato, qualidade

do produto a ser adquirido, entre outros fatores.
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Gerenciamento das Aquisigbes do Projeto

I I I
Planejamento das Obtencéo de Propostas Administragdo dos
Aquisigbes do Projeto do Projeto Contratos do Projeto

Preparacao das Aquisi¢des Selegdo de
. Fornecedores do
do Projeto .
Projeto

Figura 18 — Processos componentes do gerenciamento das aquisi¢cdes do projeto
Fonte: PMBOK, 2000.

O plano de geréncia das aquisi¢des descreve os processos de aquisigao, o tipo
de contrato que sera utilizado, os padrées de qualidade, niveis de desempenho,
prazos, custos. O plano é apresentado como uma Especificagdo de Trabalho
(Statement of Work — SOW). O nivel de detalhamento do SOW devera ser adequado

ao entendimento dos provaveis fornecedores.
b. Preparacéo das Aquisigdes do Projeto

A preparagao das aquisi¢des consiste em documentar os requerimentos do
produto e identificar os seus provaveis fornecedores, utilizando formularios
padronizados de contratos, € compondo um edital para licitagdo dos servigos

demandados.

Os documentos de aquisicdo sdo utilizados na obtencdo das propostas dos
provaveis fornecedores. Tais documentos sdo estruturados, proporcionando respostas
corretas e completas, e incluem o SOW, os procedimentos de resposta, além de todas
as clausulas contratuais de forma clara. Devem ser rigorosos no que tange a

consisténcia e equivaléncia das respostas, mas flexivel ante formas de melhoria.

c. Obtengao de Propostas do Projeto
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A obtencdo de propostas envolve a obtencao das informacgbes sobre os precos
dos produtos/servicos dos provaveis fornecedores para o atendimento das
necessidades do projeto. Nesta etapa, os esforcos sdo de responsabilidade dos
provaveis fornecedores, com custos minimos para o projeto. Do ponto de vista do
contratante, a proposta € um documento preparado pelo fornecedor que descreve a
sua capacidade e a possibilidade de fornecer o produto especificado. Do ponto de
vista do fornecedor, a proposta é a base para a negociagdo e venda da idéia do

projeto.

As propostas sdo obtidas em reunides de licitagdo entre os provaveis
fornecedores com a empresa contratante, ou através de anuncios em publicacdes de

circulacao geral.
d. Selecao de Fornecedores do Projeto

A selecdo de fornecedores é realizada na seqliéncia a obtencéo das propostas
e tomada de pregos. A selecdo é realizada pela equipe de projeto, que considera,
entre outros fatores, os custos, prazos e a qualidade do produto/servico que esta
sendo ofertado. As propostas podem ser divididas e analisadas separadamente,
conforme PMBOK (2000): (i) proposta técnica, referente a abordagem, e (ii) proposta
comercial, relativa ao prego. Os critérios de avaliagdo podem incluir exemplos de
fornecimento prévio, histérico do fornecedor com a organizagao contratante e também
com outras organizagdes, certificagcdbes de organismos reconhecidos (ISO, PMI, e
outros), politicas organizacionais, sistemas de ponderagéo, sistemas de classificagéo,

além de outras técnicas.

Com o fornecedor selecionado, a equipe do projeto elabora um contrato entre
as partes. Um contrato € um compromisso mutuo que obriga o fornecimento do
produto especificado e as condi¢gdes de pagamento. Embora todos os documentos do
projeto estejam sujeitos a alguma forma de revisdo e aprovagao, a natureza do
compromisso legal do contrato implica na sua submissdo a um processo de aprovagao
mais extenso, de forma a assegurar a correta descrigdo do produto/servigo, atendendo

as necessidades identificadas.

e. Administragao dos Contratos do Projeto
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Administrar os contratos é o processo de garantia de desempenho do
fornecedor baseado nos requisitos contratuais. A equipe do projeto, quando da
administracdo de contratos multiplos e suas interfaces, deve estar ciente das

implicagbes legais das ac¢des tomadas.

Os resultados do trabalho decorrente de cada contrato sao verificados segundo
os padrdes de qualidade pré-estabelecidos. A documentagdo é arquivada e, se
necessario, podem ser realizadas mudangas contratuais mediante um sistema de
controle de mudangas determinado. Relatérios de desempenho de cada contrato sao

organizados com o objetivo de relatar a eficiéncia do fornecimento.

Com o encerramento do contrato, a organizagéo verifica o produto quanto a
sua aceitagao/satisfacdo e desempenho, e realiza o fechamento administrativo, onde
ocorre a atualizagdo e arquivamento dos documentos do contrato (especificagbes,
cronogramas, documentos financeiros, relatérios). A organizagdo administradora
informa formalmente ao fornecedor o término do contrato, através de notificagado

escrita.

2.3 Consideracdes Finais sobre o Capitulo

Verificou-se, na literatura sobre o gerenciamento de projetos pesquisada, que
ha um direcionamento para a estrutura proposta pelo PMI, o PMBOK Guide, defendido
por alguns autores como Casarotto (1999), Maximiano (2000), Prado (2003),
Prikladnicki (2003). Contudo, especificamente sobre a estimativa de custos de projetos
de Centrais Hidrelétricas, nada foi encontrado a respeito. Além da estimativa de
custos, e seguindo a linha de pesquisa dos autores referenciados, ao tentar estimar
custos, indiretamente estar-se-a alterando as especificagcdes de prazo e de qualidade

do projeto.

Como foi mencionado no capitulo inicial, um dos objetivos deste trabalho é
contribuir com novas informag¢des que possam se tornar Uteis em trabalhos futuros
sobre gestao de projetos de centrais hidrelétricas. Neste contexto, o capitulo seguinte
trara informacgoes técnicas mais detalhadas a respeito dos projetos de PCHs, além de
caracteristicas especificas destes projetos, que auxiliardo no seu gerenciamento e
controle. Sabe-se que para a execugdo do projeto, € necessario avaliar os custos

associados a sua realizacdo, e isto envolve muitas variaveis. Impbe-se o
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desenvolvimento de uma ferramenta que oriente a analise prévia dos custos de

construcao de PCHs, estabelecendo parametros orientativos.



CAPITULO 3

3 SISTEMATICA PROPOSTA PARA AVALIACAO DOS CUSTOS DE
CONSTRUGAO DE PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

Neste capitulo sera definida a sistematica utilizada para determinagéo do custo
global dos projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas, objetivo principal deste

trabalho de concluséo.

Os dados utilizados no estudo para composigéo dos custos das atividades sao
ficticios, devido a empresa onde sera realizado este estudo nao permitir sua
divulgacao, porém estes dados serdo tratados durante o restante deste trabalho como
se fossem realmente obtidos do banco de dados da organizagéo, o que permitira uma
rapida familiarizagéo a sistematica proposta e também permitira conhecer como utilizar

estes dados quando os mesmos estiverem disponiveis.

A empresa que sera analisada atua no ramo de engenharia consultiva tendo
como principal produto os projetos de Usinas Hidrelétricas. A empresa é, portanto,
uma organizagdo de projetos, sendo organizada segundo a estrutura matricial, com
varios profissionais atuando em projetos diferentes. Em conjunto com andlise ao
banco de dados desta empresa foram realizadas entrevistas diretas com os
profissionais responsaveis pela elaboragdo de propostas para novos projetos de
Pequenas Centrais Hidrelétricas, onde se procurou coletar o maximo de informagdes
sobre custos de equipamentos, funcionamento dos sistemas envolvidos, esquemas
usuais de conexdo da usina com o sistema elétrico, e ainda as formas de variagdo dos

custos perante as caracteristicas de cada projeto e dos equipamentos envolvidos.
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Houve manifestacdes de interesse por parte da empresa no desenvolvimento
de uma ferramenta de analise com base nos custos envolvidos em PCHs,
evidenciando a possibilidade de utilizacdo desta ferramenta. As empresas
concorrentes ndo possuem ferramenta similar, e assim sua implantagdo trara como

resultado para a organizagdo uma vantagem competitiva frente sua concorréncia.

O resultado desta etapa inicial € mostrado no Quadro 2, que € uma adaptagéo
da metodologia desenvolvida por Echeveste (2003) para desenvolvimento de

produtos, mas com enfoque dado aos empreendimentos de PCHs.

Quadro 2 — Etapas do desenvolvimento da sistematica
Fonte: Adaptado de Echeveste (2003)

Etapa 1

Pré-Desenvolvimento Fase 1 - Avaliacdo da Oportunidade

Fase 2 - Definicdo das Atividades
Periodo de

Conceituagao

Fase 3 - Custeio das Atividades

Etapa 2 Fase 4 - Condi¢des de Variabilidade da PCH a ser
Desenvolvimento Construida
Periodo de Fase 5 - Método Aleatério de Custeio das Atividades
Aplicagéo
Fase 6 - Composicdo do Custo Global do
Empreendimento
Etapa 3 Fase 7 - Indicadores de Desempenho da Utilizagc&o da
Po6s-Desenvolvimento Sistematica

As fases 1, 2 e 3 referem-se ao periodo de conceituagao e serao descritas no
capitulo 3, enquanto que as fases 4, 5 e 6, referentes ao periodo de aplicacao, serao

abordadas no capitulo 4 desta dissertacgao.

3.1 Etapa 1l - Pré-Desenvolvimento

Partiu-se inicialmente de um estudo de mercado para avaliar a necessidade do

método que sera proposto, e como ja foi exposto nos capitulos anteriores, ha a
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necessidade de investimentos no setor de geragdo de energia, em especial em usinas

de pequeno porte e mais proximas dos centros de carga.

3.1.1Fase 1 — Avaliagédo da Oportunidade

A definicdo do escopo de cada atividade do projeto de PCHs faz parte das
tratativas iniciais e formag¢ao do consorcio construtor que elabora uma proposta para
participacao no empreendimento. Habitualmente estes consércios séo constituidos de
uma empreiteira civil,b, uma empresa fabricante de equipamentos eletromecanicos,
denominada integradora, e uma empresa projetista, conforme ilustrado na Figura 19.
Analisando a proposta e o escopo do trabalho a ser realizado, estimam-se as equipes
de desenvolvimento e execugdo do projeto para cada componente do consércio, e
inicia-se o processo de formacgao destas equipes, com a definicdo de suas atribuigbes
e de dos cronogramas de execugdo das atividades. Esta etapa inicial € associada ao

Pré-Desenvolvimento do Produto conforme Echeveste (2003).

CONSORCIO CONSTRUTOR
DA PCH
EMPRESA EMPREITEIRA FORNECEDOR DE
PROJETISTA CIVIL EQUIPAMENTOS

Figura 19 — Empresas formadoras dos consércios construtores de PCHs

3.2 Etapa 2 — Desenvolvimento — Periodo de Conceituacéao

A etapa de desenvolvimento inicia com a definicdo das atividades que fardo

parte do trabalho e é concluida com uma demonstracdo do método proposto.
3.2.1Fase 2 — Defini¢cao das Atividades

No capitulo 2, foram apresentados métodos para o detalhamento do escopo do
projeto. Foi verificado que existem diferentes maneiras de se detalhar o escopo, sendo

que a escolha da qual sera utilizada depende de fatores como a importancia do
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projeto, os recursos disponiveis para utilizagdo, a experiéncia da equipe de

gerenciamento, e outros.

Segundo Menezes (2003), uma ferramenta aplicavel a qualquer organizagao é
a Estrutura Analitica de Projetos — EAP, representacao grafica do projeto, elaborada
de forma a evidenciar seus componentes e as atividades necessarias a sua concluséo.
Este processo deve compreender todo o projeto, caracterizando a inter-relagdo
hierarquica entre os distintos elementos que o comp&em, minimizando a probabilidade

de esquecimento de atividades.

A técnica da divisdo do projeto em atividades, que é definida também por
Casarotto (1999) como Estrutura de Divisao de Trabalho (Work Breakdown Structure —
WBS), € iniciada pela definigdo do elemento principal (objetivo) do projeto. O objetivo é
decomposto em elementos componentes naturais (sub-sistemas) gerando um nivel
inferior. Cada um destes elementos é segregado em seus subcomponentes, gerando
outros niveis inferiores. O processo continua até ser atingido o nivel minimo
necessario, determinado pela equipe de gerenciamento a partir das especificidades e
necessidades de controle do projeto. As estruturas analiticas de projetos anteriores
podem ser reutilizadas como base em novos projetos, quando estes tém

caracteristicas comuns, conforme recomendado no PMBOK (2000).

O projeto de uma Pequena Central Hidrelétrica — PCH pode ser dividido em
atividades componentes e sub-sistemas, de acordo com a estrutura de divisdo do
trabalho. Esta divisdo em atividades componentes traz algumas vantagens, ja

evidenciadas por Menezes (2003):
— Auxilia na separacéo do projeto em disciplinas;
— Melhora a comunicagao dentro do projeto a partir do grafico de atividades;
— Auxilia na determinacao dos tempos e custos relacionados a cada atividade
basica;
— Identifica interfaces e eventos-chave para o projeto;

— Facilita a identificacdo dos riscos e seu tratamento durante o planejamento.
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O processo de divisao do projeto em seus componentes principais aplicado

neste trabalho seguira alguns critérios peculiares ao ramo dos projetos de plantas de

geracgao de energia:

Segregar o projeto conforme os ramos de engenharia envolvidos. Desta forma,
tém-se as areas de engenharia civil, engenharia elétrica, engenharia mecanica,

e a parte de gerenciamento e administragao do projeto.

Separacgao por etapas do projeto, dentro da linha do tempo de execugdo. O
trabalho a ser realizado no empreendimento de uma PCH engloba o projeto em
si, a execugado, os fornecimentos de equipamentos e matérias-primas para a
execucado, obras complementares como execucdo de um canteiro e alojamento

para os funcionarios, e trabalhos finais.

Alocacdo dos custos. As atividades componentes devem ser desmembradas
até um nivel em que se possa alocar custos a cada sistema de forma coerente
e com certa facilidade. Nesta anadlise serdo investigados documentos de outros
projetos ja executados, onde foram contratados os fornecimentos de
equipamentos eletromecénicos, empreiteiros, servicos de gerenciamento e de

projeto.

Baseado nos critérios acima e nas entrevistas diretas com os profissionais

atuantes na empresa sob analise, o processo de construgdo de uma PCH foi dividido

em sub-sistemas, conforme Figura 20.

—{  SERVICOS EM CAMPO |

— FORNECIMENTOS [— [ EQUIPAMENTOS ELETRICOS |

PEQUENA CENTRAL L| EQUIPAMENTOS MECANICOS |
HIDRELETRICA

—] PROJETO BASICO |

| PROJETO EXECUTIVO |

— PROJETO | —

— PROJETO "AS BUILT" |

L GERENCIAMENTO |

Figura 20 — Estrutura de divisdo do projeto de PCHs — componentes principais
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Analisando os principais componentes criados nos primeiros niveis de diviséo,
e considerando os critérios de divisdo das atividades anteriormente expostos, conclui-
se que estes componentes podem ser subdivididos novamente. Desta forma,
consegue-se um melhor detalhamento das atividades, e o processo de alocar custos

fica proximo ao observado nos demais projetos ja executados.

O Quadro 3 mostra a divisao final do projeto de PCHs em sub-sistemas e suas

atividades componentes.

Cada atividade de ultimo nivel possui caracteristicas proprias que variam
conforme alguns fatores, descritos adiante.

3.2.2Fase 3 — Custeio das Atividades

A montagem da estrutura de divisdo do trabalho nas suas atividades
componentes permite ao gerente do projeto, juntamente com os engenheiros
especialistas em cada éarea, a determinagdo dos recursos necessarios (pessoas,
equipamentos, materiais) e suas respectivas quantidades necessarias para a
execucao das atividades. A identificagdo dos recursos ira depender do conhecimento
do trabalho a ser desenvolvido, da disponibilidade dos recursos na organizagao

executora e também fora dela.

O processo de custeio mais estruturado e utilizado para projetos, conforme foi
verificado na revisdo bibliografica, € o descrito pelo PMBOK (2000), que se
fundamenta no planejamento e estimativa dos recursos e dos seus custos associados,
bem como de seu controle. Os trabalhos de Filomena (2004) e de Kinsella (2002), com
0 mapeamento inicial das atividades e a utilizagdo da metodologia do Activity-Based
Costing — ABC em conjunto com os conceitos do PMBOK, sdo complementares e

também serao considerados nesta dissertacio.



Quadro 3 — Estrutura final de divisdo do projeto de PCHs

1 Projetos

1.1 Projeto Bésico

1.2 Projeto Executivo

Projeto executivo civil

Projeto executivo eletromecanico

1.3 Projeto as built

1.4 Gerenciamento do Projeto

2 Fornecimentos

2.1 Servicos em campo

Obras Civis

condi¢des climaticas/geograficas favoraveis
condigdes climaticas/geograficas normais

condi¢des climaticas/geograficas desfavoraveis

Montagem eletromecanica

Comissionamento e testes

2.2 Equipamento elétricos

Gerador

<10 MW
>10 MW e < 30 MW

Transformador elevador

conexao por bloco unitario, poténcia < 10 MW
conexao por bloco unitario, poténcia > 10 MW
conexao por barra de geragao, poténcia < 10 MW,

conexao por barra de geragao, poténcia > 10 MW,

Equipamentos auxiliares elétricos

Sistema de protegéo e controle

Instalagdes Elétricas

Sistema de Transmissdo

com subestagéo e conexao tipo bloco unitario
sem subestagéo e conexao tipo bloco unitario
com subestagéo e conexao tipo barra de geragdo

sem subestagéo e conexao tipo barra de geragdo

2.3 Equipamentos mecéanicos

Turbina

Turbina tipo 1 - Francis < 10 MW
Turbina tipo 2 - Francis > 10 MW
Turbina tipo 3 - Kaplan < 10 MW
Turbina tipo 4 - Kaplan > 10 MW

Conduto forgado

de comprimento < 100 m

de comprimento > 100 m

Equipamentos Hidromecanicos

Equipamentos de Movimentagéo e Levantamento

Equipamentos auxiliares mecéanicos

77
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3.2.2.1 Caracteristicas que afetam os custos individuais das atividades —

Parametros Técnicos

Apos a definigdo das atividades do projeto de PCHs, inicia-se a definigdo dos
recursos necessarios para sua realizagao, e estimam-se os custos decorrentes de sua
utilizagéo, através de observagdes em projetos anteriores ja executados, atualizados
financeiramente, valores de propostas anteriores e a experiéncia dos membros da

equipe executora para determinar pequenos ajustes que venham a ser necessarios

O custeio foi realizado desde as atividades de ultimo nivel até a composi¢cao do
custo da atividade principal, o custo global do projeto, descrito por Menezes (2003)

como método bottom-up, ou seja, de baixo para cima na hierarquia das atividades.

Cada um dos sub-sistemas e suas atividades componentes, bem como a
composicao dos custos, baseado nos projetos ja executados e nas entrevistas

realizadas, serdo descritos a seguir:
a. Projetos

A atividade de projeto dentro de um empreendimento engloba todo o trabalho
de engenharia agregado na concepg¢ao e desenvolvimento do produto, que neste caso
em particular € uma Pequena Central Hidrelétrica. A atividade seréa dividida em fungéo
da maturagao da idéia, ou seja, existe uma fase de conceituagao chamada de projeto
basico, uma fase de projeto executivo, projeto como construido, além de uma sub-
atividade de gerenciamento do projeto. Os servigos de carater legal e juridico serao

considerados na formacéao dos custos das atividades.
0 Projeto Basico

O projeto basico de uma usina hidrelétrica € o trabalho técnico realizado na
fase de concepcdo do empreendimento, onde sdo definidas as estruturas civis, o
numero de unidades geradoras, os materiais sao quantificados e as parcerias com
fornecedores séo firmadas. O projeto desenvolvido nesta atividade servira de base
para a elaboragédo do projeto executivo. O projeto basico de uma PCH devera ser
aprovado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, que o analisa segundo

critérios técnicos, ambientais e de seguranca.
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Na fase de concepgéo as areas civil e eletromecénica trabalham em conjunto

para determinar as interfaces e o projeto se torne de conhecimento e consenso geral.

O custo total da atividade de projeto basico é formado; (i) pelo custo da
utilizacdo de méao-de-obra técnica, que sera considerado como independente do
numero de unidades geradoras; (ii) pelos custos juridicos e de advocacia que também
nao sado dependentes do niumero de unidades geradoras da PCH e nem da variagéo

de prazos de execugao; (iii) e pelos custos de gerenciamento do projeto.

Nesta etapa € necessario, segundo a legislagdo brasileira, a obtengdo da
Licenca Prévia (LP), e o custo associado a este servigo sera considerado no custeio
da atividade de projeto basico. Da mesma forma, o trabalho necessario para obtencao
das Licengas de Instalagdo (LI) e de Operagdo (LO), durante a fase de projeto
executivo, sera considerado na formagéo do custo do projeto basico, por também ser

independente do numero de UGs do empreendimento.

Os custos alocados ao gerenciamento do projeto serdo considerados mais
adiante, em separado, e assim o custo total da atividade de projeto basico pode ser

considerado independente da quantidade de Unidades Geradoras (UGs).
0 Projeto Executivo

O projeto executivo de uma usina hidrelétrica € fundamentado nos conceitos
preliminares definidos no projeto basico, bem como das parcerias formadas com os
fornecedores de equipamentos e das interfaces contratuais e legais do negdcio. O
projeto executivo engloba o detalhamento das construgdes e instalagbes definitivas da
usina, e deve ser elaborado com o foco na empresa que ira executa-lo, facilitando sua

compreensao, respeitando legislagbes e normas, além do meio-ambiente.

Dentro da atividade de projeto, o projeto executivo é a etapa de maior duragao,
com seu inicio na obtengdo da Licenga para Instalagdo (documento que autoriza a
execugao do projeto pelos 6rgaos reguladores), e término com a conclusao de todas
as estruturas civis e instalagdes eletromecénicas, e obtencao da Licenga de Operagao
(LO).

Cabe ressaltar que os projetos basicos e executivos dos equipamentos

contratados sao de responsabilidade das empresas que os fornecem, e na execugao
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da sistematica proposta nesta dissertagdo sera considerado que os custos dos
projetos dos equipamentos foram alocados as atividades de fornecimento dos

mesmos.

Na formagédo dos custos desta atividade, com o objetivo de facilitar sua
obtengdo e compreensao, o projeto foi dividido em dois sub-grupos: projeto executivo
civil e eletromecanico. O projeto executivo civil € formado pelas atividades de
arquitetura, geologia, geotecnia, calculos estruturais, engenharia ambiental,
paisagismo e urbanizagdo. O projeto executivo eletromecanico € constituido do

trabalho de engenharia realizado na elaboragéo dos projetos elétrico e mecénico.

Os custos componentes do projeto executivo civil e eletromecanico variam de
acordo com a quantidade de unidades geradoras das usinas, em decorréncia da sua
elaboracdo depender de utilizagdo de mé&o-de-obra, em tempo e quantidades
superiores ao do projeto basico, com valores significativos para o custo global. O
trabalho realizado na elaboragdo da LI e da LO foi alocado a atividade de projeto

basico. Os servigos de gerenciamento do projeto serdo considerados na seqiiéncia.
0 Projeto como construido ou as built

Apds a elaboragdo do projeto executivo e de sua execugdo, a empresa
projetista atualiza os documentos de projeto utilizados como base, em concordancia
com o que foi realizado na obra. Para uma correta realizacdo deste trabalho, é
necessario que as alteragbes feitas in loco sejam devidamente documentadas e

disponibilizadas para sua elaboragao.

Sera considerado nesta dissertagdo que o projeto as built ndo sofre alteragbes
de custo perante a variagcdo da quantidade de unidades geradoras, ou de qualquer
outra variante descrita anteriormente. Esta afirmacdo é sustentada pelo fato de que
quando um problema encontrado no projeto de uma unidade geradora é solucionado

no projeto e execugao das demais é corrigido simultaneamente.
0 Gerenciamento do Projeto

A atividade de gerenciamento agrupa os servigos administrativos necessarios
para o andamento da obra e das atividades de projeto, administracdo de contratos,

aquisicdo de recursos necessarios e servigos de secretaria. Além dos custos destas
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atividades, o trabalho de cada gerente de projetos e gerente setorial no projeto
considerado na formacgéo dos custos da atividade. Da mesma forma, tem-se os custos
relacionados ao trabalho inicial de elaboracdo de propostas, reunibes, viagens e

hospedagens, que também sao considerados na atividade de gerenciamento.

Para esta atividade sera considerado nesta dissertacdo que a variacdo de
unidades geradoras e demais variantes nao interferem significativamente no custo e o

mesmo sera considerado constante.

b. Fornecimentos

As atividades componentes do sub-sistema Fornecimentos englobam os
servigos executados fora da empresa projetista da PCH. Este enfoque foi utilizado em
decorréncia dos dados utilizados pertencerem a empresa que atua como projetista em
parcerias e consorcios para construgdo de hidrelétricas. Os custos das atividades
componentes deste sub-sistema podem ser vistos como custos de terceirizagdes para
a realizacdo do empreendimento, com uma parcela de lucro da empresa que ira

fornecer o equipamento ou o servico.
0 Servigos em Campo

Habitualmente nos projetos de PCHs ja realizados, bem como nas usinas de
médio e grande porte, estas atividades sdo executadas por grandes empreiteiras de

obras, com ampla experiéncia e profissionais tecnicamente qualificados.
= Obras civis

As obras civis englobam todos os servigos de execugéo do projeto na area civil,
incluindo a construgcdo das barragens e estruturas de contengdo, escavacgoes,
construgao de alojamentos e areas de apoio, acessos ao local da obra, e a construgao
das estruturas civis como Casa de Forga, Tomada D’Agua, Vertedouro e Subestagao.
Estas atividades podem ser vinculadas diretamente ao numero de unidades geradoras
da usina, porém a variabilidade ndo é exclusivamente dependente desta quantidade.
Dependem também das condigbes climaticas e geograficas do local, que podem
atrapalhar na execugéo da obra. Em locais de dificil acesso, gasta-se mais tempo e

mao-de-obra para preparacao dos acessos e localizagcado das edificagbes de apoio. Em
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terrenos rochosos gasta-se mais em escavagdes e regularizagbes. Em locais com
condigdes climaticas adversas, como longos periodos de chuva, a execugao do projeto

deve ser bem planejada para evitar imprevistos e atrasos.

Considerando as situacdes descritas, a atividade de obras civis foi dividida em

trés categorias distintas para composi¢ao dos custos:
— Categoria 1: condigdes favoraveis de execugédo, com custos menores;
— Categoria 2: condi¢des normais de execugao, com custos intermediarios;
— Categoria 3: condigbes desfavoraveis de execugéo, com custos maiores.
= Montagem Eletromecanica

A atividade de montagem eletromecéanica engloba os servigos executados no
local da obra envolvendo os equipamentos elétricos e mecanicos, integrando-os para
o funcionamento da central. Uma equipe formada por profissionais de diversas areas &
destinada a execucdo do projeto, com inicio na execugdo de acessos ao local,
planejamento dos recursos necessarios, cronogramas de montagem e de recebimento
dos equipamentos, treinamentos necessarios e outras atividades. A atividade termina
com a usina em operagdo, todos os equipamentos montados, as estruturas
necessarias durante a execucédo sado desativadas ou desmobilizadas, e finalmente a

obra é entregue ao cliente final.

Basicamente os custos relacionados a execucao desta atividade séo relativos a
mao-de-obra, portanto sua variagao ird depender do tempo de execugao do projeto, e

da qualificagdo necessaria da equipe.

Em projetos de PCHs que contém todas as estruturas de um projeto de usina
(Casa de Forga, Tomada D’Agua, Vertedouro, Subestagdo e Barragem), os prazos de
execugao variam conforme o niumero de unidades geradoras a ser montado. Durante o
ponto de maior utilizacdo de mao-de-obra, que € a montagem da unidade geradora,
periodo mais representativo para o custo, a duragcdo é praticamente a mesma para
unidades de diferente poténcia. Portanto o custo de execugdo desta atividade é

vinculado apenas ao numero de conjuntos turbina-gerador a ser montado

= Comissionamento e Testes
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Os servigos de comissionamentos e testes nos projetos de plantas geradoras
incluem a conexao, verificacdo do funcionamento e testes de todos os equipamentos
utilizados, desde relés, sensores, quadros, até o proprio gerador. Devido o elevado
nivel de tecnologia envolvido, todos estes equipamentos devem ser instalados e
conectados segundo um padrdo de qualidade e de confiabilidade, e de acordo com o

especificado no projeto.

Para executar a atividade de comissionamento e testes requer-se profisionais
com alto grau de instrugdo, com conhecimento no tipo de equipamento que sera
instalado, e com alguma experiéncia em projetos anteriores. O montante de trabalho
executado durante o periodo de comissionamento de uma usina é invariavel perante a
variagcdo de poténcia dos geradores, dependendo exclusivamente de sua quantidade

no projeto.
o Equipamentos Elétricos
= Geradores

O gerador elétrico € o equipamento responsavel pela transformagéo da energia
mecanica gerada pela rotagdo da turbina em energia elétrica. Fisicamente o gerador é
composto da parte fixa, o estator, e da parte rotativa, o rotor. O rotor de um gerador é
acoplado diretamente ao eixo da turbina, e sustentado por um mancal chamado

mancal de escora.

Em uma PCH, este equipamento é fornecido normalmente com um conjunto de
outros sub-sistemas auxiliares, como regulador de tens&o que é responsavel pela
regulagem da tensdo nos terminais do gerador, sistema de excitagdo que é
responsavel pelo processo de partida do gerador, sistema de freio e levantamento,

que atua na partida e na parada da maquina.

O sentido do eixo dos geradores, vertical ou horizontal, ndo afeta
significativamente os custos da maquina, pois suas despesas de fabricagdo e
fornecimento sao praticamente as mesmas, e a quantidade de escavagao necessaria
€ similar.

A variagdo que pode ocorrer no custo do equipamento esta ligada a sua

poténcia, visto que os auxiliares de um gerador n&do tém influéncia no preco do
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equipamento, e geralmente ndo alteram sensivelmente seus custos com a variagédo da
poténcia. Existem duas faixas de poténcia que diferem em termos de custos os
geradores: (i) < 10 MVA; (ii) entre 10 e 30 MVA. Além da faixa de poténcia, os custos

séo influenciados pelo numero de unidades geradoras da usina.
= Transformadores

Os transformadores sdo os equipamentos responsaveis pela elevacdo da
tensdo de geragao para a tensdo de transmissdo. Em projetos de PCHs, a tenséo de
geracéo é da ordem de 6900 V até 13800 V, sendo que a tensao de transmisséo deve
ser maior (entre 34500 V até 138000 V) para limitar as perdas de energia durante a

transmissao.

No projeto e fornecimento de transformadores que conectam a usina ao
sistema elétrico, ndo ha inovagdes tecnoldgicas que fagam os custos variarem
significativamente. O que ira diferencia-los € o esquema de conexdo ao sistema

elétrico.

No esquema de conexao tradicionalmente aplicado, chamado de conexao tipo
bloco unitario, cada unidade geradora é interligada ao sistema através de um
transformador exclusivo. Este sistema €& mais aplicavel com maquinas de maior
poténcia. Outro esquema de conexao € o do tipo paralelo, com as unidades geradoras
conectadas a uma barra de geracgéo, que € conectada por sua vez ao sistema através

de um Unico transformador.

A transformacdo da tensdo pode ser realizada com o emprego de
transformador trifasico ou banco de transformadores monofasicos, o que nao traz
variagdes significativas nos custos empregados, contribuindo apenas em termos de
confiabilidade, pois o uso de bancos monofasicos viabiliza a compra de uma unidade
reserva monofésica, mais barata do que uma unidade trifasica de maior poténcia.
Usualmente em PCHs nao ha transformador reserva pelo fato de elevar os custos de

implantacdo da mesma.

Portanto serdo considerados o esquema de conexdo ao sistema elétrico e a
poténcia como fatores de alteragao dos custos envolvidos com o fornecimento de

transformadores. No caso de conexao por bloco unitario, deve ser considerado ainda o
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namero de unidades geradoras, que impactara no numero de transformadores

utilizados.
= Servicos Auxiliares Elétricos

O funcionamento das unidades turbina-gerador depende de motores elétricos
que acionam bombas de circulagédo de 6leo nos mancais, bombas de resfriamento que
circulam agua ou Oleo, conjuntos de baterias que provém corrente continua,
transformadores auxiliares que alimentam os painéis e quadros elétricos, sistema de
iluminagdo, alimentagao elétrica dos sistemas auxiliares mecanicos. Se alguns destes
equipamentos falhar, a maquina principal deve parar para evitar grandes danos.
Durante o conserto, a maquina ficaria parada sem produgéo, o que motiva a procura
por qualidade e eficiéncia na execucdo e fornecimento dos servigos auxiliares

elétricos.

Por se tratarem de solugbes consagradas, dentre os varios métodos de
fornecimento de energia para os servigos auxiliares ndo ha variagao significativa em
termos de custo nos projetos pesquisados, comparando a poténcia dos geradores. A
variagdo com mais impacto no custo € a do numero de unidades geradoras, que
acarreta em um sistema de auxiliares a mais para cada unidade, além de onerar a

obra em termos de cablagem elétrica, instalagdes e poténcia de equipamentos.

Assume-se nos calculos dos custos que a variagao dos mesmos é dependente

do numero de unidades geradoras.
= Sistema de Protecéo e Controle

O sistema de protecdo elétrica engloba os painéis e equipamentos
responsaveis por proteger os equipamentos principais (geradores, turbinas,
transformadores, linhas de transmissao) de intempéries presentes no sistema elétrico,
como sobretensdes, sobrecargas, descargas atmosféricas e curto-circuitos. Sua
variagao depende da filosofia de protegcao a ser aplicada. Para PCHs o sistema de
protegdo deve ser simples para nao onerar o projeto como um todo, porém eficiente

para que nenhum dano ocorra nos equipamentos principais.

O Sistema Digital de Supervisao e Controle — SDSC de uma usina € o conjunto

de todos os equipamentos que tém por funcéo supervisionar o funcionamento dos
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equipamentos principais, realizar manobras e monitorar valores de grandezas. Possui
uma sala de comando e operagoes, onde se localizam as esta¢des de operagao, de
onde os operadores das usinas comandam seu funcionamento. As usinas podem ser

comandadas a distancia através de Centros de Operacdao Remota.

Os sistemas de protegao e de controle podem ser integrados, formando uma
atividade denominada de sistema de protecdo e controle. Esta atividade tem seus
custos variando conforme o numero de unidades geradoras da usina. A variagdo da
filosofia de protegcdo e controle ndo tras grandes variagbes de custos por ser

normalizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS.
= |nstalagbes Elétricas

Esta atividade é formada pelos sistemas de aterramento e protecdo contra
descargas atmosféricas, iluminacao, vias para cabos e cablagem. A instalacao elétrica
de uma usina é a fase que demanda maior prazo e quantidade de recursos dentro da
macroatividade equipamentos elétricos, e varia sua quantidade de trabalho de acordo
com a quantidade de conjuntos turbina-geradors dentro de uma PCH. A variagdo de
poténcia das maquinas nao altera os custos relativos a construdo, pois ha apenas um
pequeno aumento nas dimensdes das estruturas civis. Um fator que pode alterar os
custos significativamente no fornecimento e execugédo das instalagbes elétricas é a
dificuldade de acesso a localidade da obra, ou mesmo a dificuldade na compra dos
materiais necessarios em épocas de escassez, porém estes fatores foram

desconsiderados neste trabalho.
= Sistema de Transmissao

O sistema de transmissdo em projetos de centrais de geragdo de energia
resume-se ao ponto de conexdo da usina ao sistema elétrico. A atividade definida
como Sistema de Transmissédo no contexto do projeto inclui o projeto, fornecimento e
montagem dos equipamentos relacionados com a Subestacdo de conexao,
disjuntores, chaves seccionadoras, barramentos, estruturas de sustentacéo,
instalagbes eletromecanicas e outros. Quando a usina possui subestagcado de conexao,
os custos sdo mais elevados por necessitar-se de uma quantidade maior de

equipamentos. Quando n&o existe subestacdo de conexao, os custos sdo menores. O
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tipo de conexdo também influencia significativamente os custos, como foi visto

anteriormente.

Especificamente em projetos de PCHs, a atividade sistema de transmisséo
possui algumas peculiaridades, que visam minimizar os custos do empreendimento, e

que serado consideradas na execug¢ao deste trabalho, destacando-se:

As subestacbes de conexdo estdo fisicamente anexadas as centrais, o que
diminui os custos de execug¢do, ndo havendo necessidade de linhas de interligacado

entre a Casa de Forga e Subestacgao;

O esquema de conexao da usina com o sistema varia dentro de duas
possibilidades: conexdo em paralelo com barra de geragao e uma linha de saida para
o sistema, ou conexao tipo “bloco unitario”, com cada um dos geradores conectado ao
sistema separadamente. Cada solucao envolve diferentes custos. No caso de conexao

por bloco unitario deve ser considerado também o numero de unidades geradoras.

Cabe ressaltar ainda, que em alguns projetos ja executados, o sistema de
transmissdo nao fez parte do escopo. Isto ocorreu em casos onde a PCH faz parte de
um complexo energético, ou seja, existe mais de uma PCH, e apenas uma subestagéo

de conexao para todas.

Portanto assume-se neste trabalho que os custos relacionados a atividade
Sistema de Transmissao dependem do tipo de conexao ao sistema elétrico, bem como

da existéncia ou ndo de uma subestagao de conexao.

o Equipamentos Mecéanicos
=  Turbinas

A turbina de uma central hidrelétrica é, juntamente com o gerador, o coragao
do sistema de geragcdo. As turbinas utilizadas nas usinas hidrelétricas sao
classificadas, conforme a norma brasileira P-TB-74, em dois tipos: turbinas de acao e

turbinas de reacéo.
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Turbinas de acao sdo aquelas em que o trabalho mecanico é obtido apenas da
transformagéao de energia cinética. Sao do tipo Pelton, que exigem elevadas quedas, e

por essa razao sdo pouco empregadas no Brasil, especialmente em PCHs.

Turbinas de reagao sdo aquelas em que o trabalho mecanico é obtido pela
transformagéo da energia cinética e da pressdo da agua em escoamento através das
partes girantes. As turbinas de reagdo s&o do tipo Francis e de hélices. As turbinas de
hélices podem ser de pas fixas ou ajustaveis, estas chamadas de turbinas tipo Kaplan.
Estes tipos sdo mais comumente empregadas nas usinas do Brasil, pois necessitam
de menor queda de agua (SCHREIBER, 1977). A utilizagdo de turbinas tipo Pelton

sera descartada neste trabalho.

Além do equipamento principal, a atividade é composta ainda dos
equipamentos auxiliares da Turbina, como regulador de velocidade, equipamentos de
manobra como valvulas, filtros, e todos os quadros de controle e demais

equipamentos.

A variagao dos custos envolvidos nos projetos de turbinas esta relacionada ao
tipo da turbina, definido em fungao das condi¢des climaticas do local e das condi¢des
de vazao e queda de agua disponiveis, além da poténcia da mesma e da quantidade
de unidades geradoras da planta. Desta forma, a atividade sera segregada nas

seguintes categorias:
— Turbina 1: Turbina Francis de poténcia até 10 MW;
— Turbina 2: Turbina Francis de poténcia entre 10 e 30 MW;
— Turbina 3: Turbina tipo Kaplan de poténcia até 10 MW,
— Turbina 4: Turbina tipo Kaplan de poténcia entre 10 e 30 MW.

Além desta divisdo, a composi¢cdo dos custos da atividade deve considerar o

numero de unidades que serao fornecidas no projeto.
= Conduto Forgado

O conduto forgado é a estrutura destinada a conducdo de agua, da sua
captagdo (na Tomada D’Agua) até a sua utilizagdo (no interior das Turbinas). Esta

estrutura é normalmente metalica, e seu comprimento depende das condicbes
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geograficas onde se executara o projeto. Quando da concepgao da usina, pode-se
avaliar onde a mesma sera implantada, e conclui-se a respeito do comprimento do

conduto, estimando-se o custo de execugao da atividade.

A variagao de custos relacionada ao conduto forgado é desprezivel quando se
varia o numero de unidades geradoras da usina, pois a tubulagdo € unica até seu
desemboque no interior da Casa de Forca. Assim, os custos relacionados podem ser

considerados constantes, com pequena variagdo segundo o comprimento.

Na elaboracao deste trabalho, os custos alocados a execucdo dos condutos
forgcados foram agrupados em duas categorias, a saber:

— Conduto Forgado 1: trecho de condutos forgados com

comprimento inferior a 100 metros;

— Conduto Forgado 2: trecho de condutos forgados com

comprimento superior a 100 metros.

N&o sera atribuido a esta atividade o custo de montagem do conduto, sendo

este custo alocado a atividade de Montagem Eletromecénica.
= Equipamentos Hidromecénicos

Os equipamentos hidromecanicos em uma usina hidrelétrica sdo basicamente
as comportas, estruturas metalicas desenvolvidas com o objetivo de conter grandes
volumes de agua. Nas usinas podem existir alguns tipos diferenciados de comportas,
como as comportas segmento, largamente utilizadas nas usinas do Brasil, que se
caracterizam pela superficie em contato com a agua ser um segmento de cilindro. Sua

construcdo é simples e seu emprego é usual em Vertedouros.

Nos Vertedouros e Tomadas D’Agua podem ser utilizadas também comportas
planas, instaladas em ranhuras no concreto, com acionamento por gravidade. Por
serem planas, sua construgdo é mais robusta, o que requer estruturas corretamente

dimensionadas para movimentar seu peso.

Outro tipo de comporta utilizada em Vertedouros e Tomadas D'Agua é a
comporta de emergéncia ou stop-log, constituidas de certo numero de elementos
horizontais separados, igualmente instalados em ranhuras proprias no concreto. Séo

destinadas a manutengao das comportas principais quando o reservatorio esta cheio.
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Normalmente em Tomadas D'Agua, o numero de comportas seguird a
quantidade de unidades geradoras da usina, e 0 numero de comportas para o
Vertedouro dependera da vazado do reservatorio. Para PCHs, onde os reservatorios
sdo menores, o numero de comportas do Vertedouro limita-se entre uma e trés
comportas, e em alguns casos o Vertedouro é construido sem comportas, € a agua
verte pela cabeceira da barragem. Este tipo de tecnologia € chamado de Barragem
Vertente. O custo de execugdo deste tipo de barragem equipara-se ao custo de um

Vertedouro com uma comporta segmento.

No presente trabalho a variacdo dos custos dos equipamentos hidromecénicos
sera em fungéo da quantidade de unidades geradoras, sendo considerado também um

Vertedouro tipico com uma comporta segmento.
= Equipamentos de Movimentacéao e Levantamento

Dentro do escopo do projeto de PCHs existem equipamentos que s&o
utilizados durante a constru¢do, mas que depois da entrada da usina em operagao,
devem continuar aptos para operarem. Sdo os equipamentos de movimentagdo de

cargas, como porticos e pontes rolantes, monovias e talhas mecanicas.

Em toda Casa de Forga, independentemente do tamanho, deve existir uma
estrutura responsavel pela montagem/desmontagem dos geradores e turbinas, e
também destinada a remogdo e movimentagdo de outros equipamentos de menor
porte. Esta estrutura ndo depende do numero de unidades geradoras e deve ser

dimensionada para suportar o equipamento mais pesado da planta.

Normalmente as estruturas do Vertedouro e Tomada D’Agua demandam

estruturas similares para remoc¢édo e movimentagcédo das suas comportas.

Portanto os custos envolvidos nesta atividade podem ser considerados como
independentes da quantidade de unidades geradoras da usina, e para fins deste
trabalho serdo considerados como constantes na composi¢gdo do custo global do

projeto.
= Sistemas Auxiliares Mecanicos

Os sistemas auxiliares mecanicos sdo os sistemas que, juntamente com os

sistemas auxiliares elétricos, garantem o funcionamento da planta. Estes sistemas séo
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segregados em dois sub-grupos, os que dependem do numero de unidades geradoras
como os sistemas de ar comprimido, combate a incéndio, agua de resfriamento e de
servigco, e os que nao dependem da quantidade de maquinas como os sistemas de
tratamento de agua e de esgoto, de ventilagdo, de ar condicionado e drenagem. Os
custos relacionados aos sistemas que ndo dependem do niumero de maquinas variam
pouco significativamente quando comparados ao fornecimento de sistemas
especificos para cada unidade geradora, portanto serdo considerados neste trabalho
os custos dos sistemas auxiliares mecanicos como dependentes do numero de

conjuntos turbina-gerador do empreendimento.

A Figura 21 mostra uma seg¢do esquematica em uma Casa de Forga, com

alguns dos equipamentos descritos.

PONTE ROLANTE
DA GASA DE FORGA

UNIDADES GERADORAS
TURBINA
) -TIPO FRANCIS
3 TALHA PARA MOVIMENTAGAO - QUANTIDADE 2 UNIDADES

PANEL DE 81 - POTENCIA NOMINAL 700MW
PANEL DE ' COMANDO <73 DE COMPORTAS E BOMBAS -QUEDAD'AGUANOMINAL 76,00 m
PROTEGAO E CONTROLE -1 - VELOCIDADE DE GIRO 51420pm

DAUG.
GERADOR

- QUANTIDADE 2UNIDADES
. POTENCIA NOMINAL 9000KVA

’ @
. FATOR DE POTENCIA 095

—————— . 514,29 pm
f{ TRANSFORWADOR ELEVADOR
I TRIFASICO

.TIPO
. POTENCIA NOMINAL 17120 MVA
. TENSOES 138- 15KV

i

GALERIA DE EQUIPAMENTOS | |
ELETRIGOS E MECANICOS | |-—

EQUIPAMENTOS DE MOVIMENTACAO

PAINEL DE | CONJUNTO PONTE ROLANTE
SERVIGOS 1 TURBINA-GERADOR
AUXILIARES| {‘:, (UNIDADE GERADORA) - QUANTIDADE 1 UNIDAD
- - GANGHO PRINGIPAL 500KN
@ems .DISTANCIAENTRETRILHOS ~ 9.60m

=TS

<
TALHA MONOVIA|
T

. GAPACIDADE BOKN

EQUIPAMENTOS HIDROMECANICOS

COMPORTAS DO TUBO DE SUCGAO

TIPO DESLISANTE
. VAOLIVRE 410m

. ALTURALIVRE 255m
,,,,,,,,,,, - QUANTIDADE 1CONJUNTO

TS ET )
ASRCRCaS AccACAC B COMPORTA PARA MANUTENGAD
DA UNIDADE GERADORA

SEGAO TRANSVERSAL NO EIXO DA UNIDADE GERADORA

Figura 21 — Secéo esquematica da Casa de Forga de uma PCH
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As variaveis presentes em um projeto de PCH que interferem nos custos das

atividades e influenciam o custo global do empreendimento, sdo resumidas no Quadro

4.

Quadro 4 — Variaveis que influenciam o custo de implantagédo de uma PCH

ITEM

PARAMETROS TECNICOS

QTDE U.G.s

COMPRIMENTO
PO&(;'I’G’ ;L'J;OB‘[@ CONDUTO [ GEOGRAFIA | CLIMA | SUBESTAGAO
(MW) FORGADO

TIPO DE

CONEXAO AQ|
SISTEMA

1 Projetos

1.1 Projeto Basico

CUSTOS CONSTANTES, INDEPENDENTE DA QUANTIDADE DE U. G.s

1.2 Projeto Executivo

Projeto executivo civil

X

Projeto executivo eletromecanico

X

1.3 Projeto as built

CUSTOS CONSTANTES, INDEPENDENTE DA QUANTIDADE DE U. G.s

1.4 Gerenciamento do Projeto

CUSTOS CONSTANTES, INDEPENDENTE DA QUANTIDADE DE U. G.s

2 Fornecimentos

2.1 Servigos em campo

Obras Civis X X X
condigbes climaticas/geograficas favoraveis F F
condigdes climaticas/geograficas normais N N
condigbes climaticas/geograficas desfavoraveis D D

Montagem eletromecanica X

Comissionamento e testes X

2.2 Equipamento elétricos

Gerador X X
<10 MW <10 MW
> 10 MW e < 30 MW >10 MW

Transformador elevador X X X
conexao por bloco unitério, poténcia < 10 MW <10 MW Bloco
conexao por bloco unitario, poténcia > 10 MW >10 MW Bloco
conexao por barra de geragéo, poténcia < 10 MW,| <10 MW Barra
conexao por barra de geragéo, poténcia > 10 MWj| >10 MW Barra

Equipamentos auxiliares elétricos X

Sistema de protegéo e controle X

Instalages Elétricas X

Sistema de Transmisséo X X X
com subestagao e conexdo tipo bloco unitario COM Bloco
sem subestagao e conex&o tipo bloco unitario SEM Bloco
com subestagéo e conexdo tipo barra de geragao| COM Barra
sem subestagao e conex&o tipo barra de geragao SEM Barra

2.3 Equipamentos mecanicos

Turbina X X X
Turbina tipo 1 - Francis < 10 MW <10 MW/| Francis
Turbina tipo 2 - Francis > 10 MW > 10 MW | Francis
Turbina tipo 3 - Kaplan < 10 MW <10 MW/| Kaplan
Turbina tipo 4 - Kaplan > 10 MW > 10 MW| Kaplan

Conduto forgado X X
de comprimento < 100 m <100 m
de comprimento > 100 m >100m

Equipamentos Hidromecanicos X

Equipamentos de Movimentagédo e Levantamento

CUSTOS CONSTANTES, INDEPENDENTE DA QUANTIDADE DE U. G.s

Equipamentos auxiliares mecanicos

x [ 1 ] |
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3.2.2.2 Condicdes de execugdo pessimista, otimista e mais provavel das

atividades — Parametros Probabilisticos

Os custos estimados para realizagdo das atividades presentes nos projetos de
PCHs devem ser analisados, além das condi¢des de variabilidade particulares de cada

atividade, segundo o cenario de execugédo das mesmas.

Cada estimativa realizada é fundamentada em suposi¢gbes, gerando uma
incerteza no custo. Estas suposi¢des ocorrem de trés formas distintas nos projetos
(CUKIERMAN, 2000)

a. Condigdbes Normais: quando as suposigbes previstas ocorrem dentro da
normalidade na execucdo das atividades. Analogamente, os custos planejados

ficam proximos aos custos reais do projeto;

b. Condi¢cbes Pessimistas: quando ocorrem fatores desfavoraveis na execugao

das atividades, e o custo real supera o custo planejado;

c. Condigbes Otimistas: quando o cenario da execug¢ao do projeto é favoravel, e
os custos reais ficam abaixo dos custos planejados.

Alguns autores como Prado (1998), Hoare (1976), Slack et al (1999),
Cukierman (2000), e o préprio PMBOK (2000), enfatizam o emprego dos trés cenarios
(otimista, pessimista e mais provavel), utilizando a técnica do PERT/CPM para
previsdo dos prazos inerentes aos projetos.

A sistemética para geracdo das alternativas de custo frente aos cenarios de
execugdo das atividades proposta nesta dissertacdo, de forma analoga a técnica
PERT aplicada a prazos, emprega trés estimativas baseadas nos trés cenarios
possiveis, porém aplicada aos valores dos custos de execugdo das atividades

componentes.

Assim, para o custo de cada atividade do projeto de PCHs, tem-se as suas
variagdes conforme as caracteristicas de cada PCH, e também conforme o cenario de

execucao das mesmas.
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3.2.2.3 Formacao dos provaveis custos das atividades considerando suas

variantes

Os valores utilizados nesta etapa foram extraidos em sua maioria, do banco de
dados da empresa sob analise, onde foram observadas as condi¢des presentes na
execucao das atividades, os pontos favoraveis e desfavoraveis, para que se pudesse
estimar as condicbes de variabilidade dependentes do cenario de execugado. Estas
informagdes foram complementadas com dados hipotéticos baseados nas entrevistas
com os profissionais da empresa e de empresas fornecedoras de equipamentos,

formando a base de dados para o desenvolvimento da sistematica.

A distribuicao dos custos de cada atividade segue a fungdo Beta, podendo-se
medir também o desvio padrao, calculado conforme Cukierman (2000) como sendo:

Onde:
— s =desvio padréao
— a = valor referente a estimativa otimista
— b =valor referente a estimativa pessimista

Os resultados detas estimativas sdo mostrados no Quadro 5, e referem-se aos
custos de implantagdo de uma unidade geradora. Os valores de custo dependentes do
namero de unidades geradoras devem ser multiplicados pela sua quantidade.
Ressalta-se que os valores de desvio padrdo menores implicam em maior precisédo,

consequéncia da disponibilidade de mais dados para analise.



Quadro 5 — Variagao dos custos decorrentes das condigdes de execugéo, em R$x1000

PARAMETROS PROBABILISTICOS
ITEM Pessimista | Mais provavel | Otimista E:jg?)
1 Projetos
1.1 Projeto Basico 865 854 845 3,3
1.2 Projeto Executivo
Projeto executivo civil 750 725 695 9,2
Projeto executivo eletromecanico 855 820 790 10,8
1.3 Projeto as built 410 402 390 3,3
1.4 Gerenciamento do Projeto 710 700 690 3,3
2 Fornecimentos
2.1 Servigos em campo
Obras Civis
condigdes climaticas/geograficas favoraveis 6.600 6.470 6.350 41,7
condigdes climaticas/geograficas normais 7.700 7.330 6.950 125,0
condigdes climaticas/geograficas desfavoraveis 8.300 8.140 8.000 50,0
Montagem eletromecanica 900 765 650 417
Comissionamento e testes 160 150 130 5,0
2.2 Equipamento elétricos
Gerador
<10 MW 2.300 2.075 1.900 66,7
>10 MW e < 30 MW 2.900 2.770 2.650 41,7
Transformador elevador
conexao por bloco unitario, poténcia < 10 MW 500 445 400 16,7
conexao por bloco unitario, poténcia > 10 MW 700 620 520 30,0
conexao por barra de geragao, poténcia < 10 MW, 500 445 400 16,7
conexao por barra de geragdo, poténcia > 10 MW 700 620 520 30,0
Equipamentos auxiliares elétricos 550 445 350 33,3
Sistema de protegéo e controle 680 600 530 25,0
Instalagdes Elétricas 120 100 90 5,0
Sistema de Transmissao
com subestacéo e conexao tipo bloco unitario 330 300 260 11,7
sem subestagéo e conexao tipo bloco unitario 230 200 180 8,3
com subestagdo e conexdo tipo barra de geragdo 330 300 260 11,7
sem subestacg&o e conexao tipo barra de geragédo 230 200 180 8,3
2.3 Equipamentos mecéanicos
Turbina
Turbina tipo 1 - Francis < 10 MW 3.050 2.875 2.700 58,3
Turbina tipo 2 - Francis > 10 MW 3.500 3.250 2,900 100,0
Turbina tipo 3 - Kaplan < 10 MW 3.200 3.050 2.900 50,0
Turbina tipo 4 - Kaplan > 10 MW 3.600 3.500 3.400 33,3
Conduto forgado
de comprimento < 100 m 550 500 470 13,3
de comprimento > 100 m 760 700 640 20,0
Equipamentos Hidromecanicos 260 210 165 15,8
Equipamentos de Movimentagéo e Levantamento 215 205 190 4,2
Equipamentos auxiliares mecéanicos 350 304 280 11,7




CAPITULO 4

4  SIMULACAO DE APLICACAO DA SISTEMATICA PROPOSTA EM UMA PCH

Até este ponto do desenvolvimento da sistematica, preocupou-se somente com
a conceituacdo e descricdo das atividades componentes da construgdo de PCHs,
descrevendo os parédmetros que influenciam a formagdo do custo global do

empreendimento.

4.1 Etapa 2 — Desenvolvimento — Periodo de Aplicacéo

Nesta etapa a sistematica sera implementada, com o objetivo de chegar-se a
uma condicdo econOmica que sera analisada. A partir desta analise, serdo feitas
consideragcdes sobre as decisbes que devem ser tomadas com base nesta condigdo

econdmica resultante.
4.1.1Fase 4 — Condigbes de Variabilidade da PCH a ser Licitada

A utilizacdo da sistematica de custeio desenvolvida para construgdo de PCHs é
dependente do conhecimento das caracteristicas técnicas que irdo qualificar cada

empreendimento conforme as variaveis observadas no capitulo anterior.

Para obtencdo das caracteristicas de qualificagdo da PCH, antes se faz
necessario conhecer o processo de concepgdo do empreendimento, fundamentado na
legislacdo hoje em vigor. O processo de construgdo é regulamentado pela ANEEL

conforme Resolugdo 393. O fluxograma completo para construgdo de PCHs conforme
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esta Resolugédo é mostrado no Anexo A. O processo resumido, uma simplificacao do
fluxograma ANEEL do Anexo A, é o apresentado na Figura 22 e suas etapas sao

descritas a seguir:

ELABORACAO DO
INVENTARIO DO RIO

A
ESTUDO DA VIABILIDADE DO
EMPREENDIMENTO

v

ANALISE DA VIABILIDADE
DO EMPREENDIMENTO

'

CONSTRUGAO DA USINA

Figura 22 — Fluxograma para construgdo de PCHs

a. Elaboracéo do Inventario do Rio: estudo realizado por empresas atuantes na

geragdo de energia, concessionarias ou grandes investidores privados
(BREDARIOLI, 2002), cujo objetivo é elencar os provaveis potenciais
hidrelétricos a serem explorados futuramente dentro das bacias hidrograficas.
Este estudo de inventario é solicitado pela empresa que o fara junto a ANEEL,
que autorizara ou nédo o seu inicio. Nesta etapa inicial sdo conhecidas as
informagdes sobre o local onde sera implanatada a usina. A organizagao que
receber o registro para elaborar o estudo entrega ao 6rgéo regulador do setor o
relatorio dos inventarios. Em muitos casos, o estudo de inventario ja se
encontra de posse da ANEEL. Nestas situagdes, para construir e operar uma
PCH é necessario obter junto a ANEEL uma autorizagdo, sem custo para o
empreendedor. Segundo o CndPCH (2004) os prazos maximos para obtencgéo
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da autorizagdo da ANEEL s&o de 135 dias corridos caso ndo haja disputa pelo

aproveitamento, ou 165 dias no caso de haver disputa.

b. Estudos de Viabilidade do Empreendimento: apds a elaboracdo do inventario

do rio, a empresa que o solicitou deve realizar um estudo de viabilidade, que
ira diagnosticar se o futuro empreendimento sera interessante para seus
investidores. O estudo de viabilidade deve ser autorizado pela ANEEL, e é
acompanhado de um projeto dito pré-basico, onde sio definidas as estruturas
de desvio e contengdo do rio necessarias, numero de unidades geradoras,
definicdo das poténcias dos equipamentos principais e o ponto de conexdo da
usina com o sistema elétrico. Esta documentagao deve ser entregue a ANEEL

para obtenc¢ao do registro.

c. Analise da Viabilidade do Empreendimento: de posse da documentacio
entregue, a ANEEL analisa o projeto e a viabilidade do empreendimento,
encaminhando os resultados ao Ministério das Minas e Energia - MME, que
inclui o empreendimento no seu planejamento de expanséao do sistema elétrico.
Nesta fase sdo definidas as parcerias para execugdo da PCH e existe ainda
uma otimizagdo do projeto basico, que €& implantada com o objetivo de

customizar o projeto as empresas participantes de sua construgéo.

d. Construgdo da Usina: os empreendedores e as empresas de engenharia, de

posse das licensas ambientais, formardo o consoércio construtor, geralmente
constituido por uma empreiteira civil, uma fornecedora de equipamentos e uma
projetista. Este consorcio é liderado pelos empreendedores, que receberao a
usina construida e operando. Define-se nesta etapa os fornecedores de

equipamentos e as interfaces entre as empresas que formam o consércio.

A definicdo das caracteristicas que afetam os custos de implantagdo da usina
ocorre na etapa de estudo de viabilidade e na elaboragdo do projeto pré-basico,

entregues para aprovagao da ANEEL.

Quando os consorcios sdo formados, ja existe a possibilidade de verificar se o
empreendimento sera rentavel ou ndo. O enfoque desta dissertacido € analisar a

viabilidade de participagdo no empreendimento por parte das empresas formadoras do
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consorcio, em especial da empresa projetista. Assim, pode-se concluir sobre os custos

das atividades, e define-se um prego limite para a entrada ou ndo no negécio.

Especificamente para construgdo de PCHs, o ponto considerado como chave
sdo as obras civis, que representam a maior parte do custo do empreendimento,
conforme os dados histéricos pesquisados. Desta forma, se o empreendimento nao
apresenta dificuldades para a realizagdo desta atividade, pode-se considerar como

possivel a participagédo na construgao da usina.

4.1.2Fase 5 — Método Aleatdrio de Custeio das Atividades

Nesta secdo sdo consideradas as variagcbes no cenario de execucdo das
atividades componentes da construgdo de PCHs. A ferramenta utilizada fundamenta-
se na sistematica de sorteio dos simuladores tipo Monte Carlo. Alguns trabalhos
semelhantes, como o de Araujo (1999), utilizam a sistematica de sorteio probabilistico,
adaptada para estimativas sobre os prazos, porém o enfoque deste trabalho de

conclusao séo os custos envolvidos na realizagao do trabalho.

Para aplicacdo do modelo ndo se teve acesso a softwares estatisticos de
sorteio probabilistico, como Crystal Ball ou Monte Carlo, entdo optou-se pelo
desenvolvimento de uma planilha de calculo que realizasse a escolha aleatéria entre

os valores pessimista, otimista e mais provavel de custo de cada atividade.

A partir da definicdo dos possiveis custos das atividades componentes, a
ferramenta seleciona aleatoriamente um tipo de cenario de execugdo (otimista,
pessimista ou mais provavel) e seu custo associado. Cria-se entdo um cenario global
aleatorio para a construcdo da PCH, e um valor de custo do empreendimento

relacionado.

Esta selegéo entre os trés valores para o custo é feita conforme a probabilidade

de ocorréncia para os trés eventos, definida como sendo (CUKIERMAN, 2000):
— Pa = probabilidade de ocorréncia do cenario otimista = 1/6;
— Pb = probabilidade de ocorréncia do cenario pessimista = 1/6;

— Pm = probabilidade de ocorréncia do cendrio mais provavel = 4/6.
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Paralelamente, deve ser definido um numero prévio de simulagdes que sera

realizado, que representara o nivel de confianga do resultado.

Atingindo este numero de simulagbes a ferramenta apresenta como relatério
final uma curva de distribuicdo de probabilidade para o custo global do

empreendimento.

O fluxograma deste processo € mostrado na Figura 23.

CUSTOS DAS
ATIVIDADES
COMPONENTES
GERAR NUMERO DEFINIR QUANTIDADE
ALEATORIO < DE SIMULACOES
(0<n=<1) (Q>0)
S
CUSTO PESSIMISTA |—
N
S
CUSTO OTIMISTA |—
Y

qtde de N
CUS | si ula(;oes = Q7

PROVAVEL -

FIM

Figura 23 — Fluxograma para custeio aleatorio das atividades componentes
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4.1.3Fase 6 — Composicao do Custo Global do Empreendimento

A partir da ferramenta desenvolvida para composi¢cdo dos custos das
atividades e do custo global de construgdo de uma PCH, sera demonstrada sua
utilizacdo através de dados de uma PCH ficticia. Serdo definidas algumas
caracteristicas deste empreendimento que influenciam os custos das suas atividades

componentes, e assim sera gerada uma composi¢cao para o custo de sua construgao.

Suponha-se que o empreendimento que sera executado, uma PCH ficticia na
fase inicial de construgéo, ja com o inventario e a viabilidade aprovados pela ANEEL,
tenha as seguintes caracteristicas:

— Nudmero de unidades geradoras: 3;
— Poténcia de cada unidade geradora: 6 MVA;
— Tipo das Turbinas: Francis;

— Tipo de conexdo com o sistema: a usina sera interligada ao sistema elétrico
através de esquema de paralelismo, com as unidades geradoras ligadas a uma
barra no nivel de tensédo da geragdo, com um unico transformador de 18 MVA

interligando a usina ao sistema, a partir de uma Subestagéo na prorpia usina;
— Condigbes climaticas e geograficas: normais;
— Comprimento do Conduto Forgado: 50 metros;

Conhecendo-se estas caracteristicas, pode-se definir as atividades
componentes da construcao desta PCH, descartando-se as variantes nao utilizadas de
custeio. Desta forma, tém-se a relacao de atividades componentes para a execugao
do empreendimento mostrada no Quadro 6, com os respectivos custos relativos aos
parametros técnicos e probabilisticos. As atividades dependentes do numero de Ugs
tiveram seus custos multiplicados por esta quantidade.
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Quadro 6 — Pardmetros Técnicos e Probabilisticos da PCH

PARAMETROS TECNICOS PARAMETROS PROBABILISTICOS
ITEM QTDE UG:s P%’x)e R Coggggéiém GEOGRAFIA | CLIMA ‘ SUBESTAGAO COSLE%T(A)E\ Pessimista | Mais provavel | Otimista 5:;:;2
1 Projetos
1.1 Projeto Basico CUSTOS CONSTANTES, INDEPENDENTE DA QUANTIDADE DE U. G.s 865 854 845 3.3
1.2 Projeto Executivo
Projeto executivo civil 3] [ \ [ [ [ [ 2.250 2475 2085 27,5
Projeto executivo eletromecanico 2.565 2.460 2.370 32,5
1.3 Projeto as built CUSTOS CONSTANTES, INDEPENDENTE DA QUANTIDADE DE U. G.s 410 402 390 33
1.4 Gerenciamento do Projeto CUSTOS CONSTANTES, INDEPENDENTE DA QUANTIDADE DE U. G.s 710 700 690 3,3
2 Fornecimentos
2.1 Servigcos em campo
Obras Civis 3
condigdes climaticas/geograficas favoraveis 0 0 0 0,0
condigoes climaticas/geograficas normais X X 23.100 21.990 20.850 375,0
condigdes climaticas/geograficas desfavoraveis 0 0 0 0,0
Montagem eletromecénica 3 2.700 2.295 1.950 1250
Comissionamento e testes 3 480 450 390 15,0
2.2 Equipamento elétricos
Gerador 3
<10 MW X 6.900 6.225 5700  200,0
>10 MW e < 30 MW 0 0 0 0,0
Transformador elevador 3
conexao por bloco unitario, poténcia < 10 MW 0 0 0 0,0
conexao por bloco unitario, poténcia > 10 MW 0 0 0 0,0
conexao por barra de geragao, poténcia < 10 MW| 0 0 0 0,0
conexao por barra de gerag&o, poténcia > 10 MW| X X 2.100 1.860 1.560 90,0
Equipamentos auxiliares elétricos 3 1.650 1.335 1.050  100,0
Sistema de protegao e controle 3 2.040 1.800 1.590 75,0
Instalagbes Elétricas 3 360 300 270 15,0
Sistema de Transmissao 3
com subestag&o e conexao tipo bloco unitario 0 0 0 0,0
sem subestagdo e conexao tipo bloco unitario X X 690 600 540 25,0
com subestagéo e conexao tipo barra de geragao| 0 0 0 0,0
sem subestagdo e conexao tipo barra de geragao| 0 0 0 0,0
2.3 Equipamentos mecanicos
Turbina 3
Turbina tipo 1 - Francis < 10 MW X X 9.150 8.625 8.100 175,0
Turbina tipo 2 - Francis > 10 MW 0 0 0 0,0
Turbina tipo 3 - Kaplan < 10 MW 0 0 0 0,0
Turbina tipo 4 - Kaplan > 10 MW 0 0 0 0,0
Conduto forgado 3
de comprimento < 100 m X 1.650 1.500 1.410 40,0
de comprimento > 100 m 0 0 0 0,0
Equipamentos Hidromecanicos B 780 630 495 47,5
Equipamentos de Movimentagéo e Levantamento CUSTOS CONSTANTES, INDEPENDENTE DA QUANTIDADE DE U. G.s 215 205 190 4,2
Equi auxiliares meca 3| [ \ [ [ ] 1.050 913 840 350

A etapa seguinte é a definicao do parametro probabilistico que sera utilizado no
custeio de cada atividade componente. Ndo ha como prever em que condi¢des serao
executadas estas atividades, nem se pode assumir que o cenario de execugao sera o
mesmo para todas as atividades componentes, pois existem atividades independentes
e outras que ocorrem em tempos diferentes. Para a geragdo dos cenarios serao
utilizados numeros aleatorios entre 0 e 1 para cada atividade. Conforme o fluxograma
da Figura 28 este numero aleatério gerado for menor que 1/6, o valor do custo de
execucgao da atividade sera o pessimista. Se o numero aleatério for maior que 5/6, o

valor do custo sera o otimista. Se nenhuma das condicdes for satisfeita, o valor do
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custo de execucgdo da atividade sera o mais provavel. Estas simulagcbes sdo feitas
para todas as atividades, e na quantidade pré-definida de 20 simulacbes de cenario
para cada atividade, chega-se a vinte valores diferentes para o custo global do

empreendimento.

Conforme o Teorema do Limite Central, exposto por Ribeiro (2002), a soma de
varidveis independentes seguira o modelo de uma distribuigdo Normal,
independentemente da distribuicdo das variaveis individuais. Como as distribuicbes
individuais seguem o modelo da distribuicdo triangular, pois sdo obtidos a partir da
fungéo Beta, cuja aplicagao junto a técnica PERT/CPM é descrita por autores como
Hoare (1976), Cukierman (2000), Haga e Marold (2004) entre outros.

Assume-se entao que a distribuicdo dos valores de custo global, que é a soma
dos custos individuais de cada atividade, segue as propriedades de uma distribuicdo
normal, caracterizada pela sua média e pelo seu desvio-padréo. Os resultados das
simulagdes, e os valores da média e do desvio-padrdo sdo mostrados na tabela final,

constante no Apéndice A desta dissertagao.

Conforme as propriedades da distribuicdo normal de probabilidade, pode-se
afirmar que, no intervalo com centro na média e limites compreendidos entre os
valores referentes a 6 (seis) vezes o valor do desvio-padrao, que neste caso € 226,01.
Assim, a probabilidade do valor real do custo do empreendimento situar-se no

intervalo definido é de 99,73%.

Pode-se trabalhar com um custo-alvo de, por exemplo, R$ 20 milhdes. Com
este valor definido, calcula-se a probabilidade do custo do empreendimento ser menor

do que o custo-alvo.

20000 —-19875,2
P{Z < —} = P{Z <0,5522
{ 226,01 3=H }

F(0,5522) = 0,7088

Portanto a probabilidade do empreendimento custar até R$ 20 milhdes é de
70,9% ou ainda pode-se afirmar que o risco do custo do empreendimento ficar em um

valor além do custo-alvo é de 29,1%.
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A informagdo sobre o risco dos custos ficarem além do custo-alvo € de
reconhecida importancia para a empresa, que podera decidir sobre quais taxas de

risco ira considerar quando se propuser a participar de novos empreendimentos.

Cabe ressaltar que a ferramenta deve ser utilizada durante toda a execugao da
PCH, e os valores de custo das atividades componentes, quando definidos, devem ser
incluidos na base de dados das simulagbes. Quando ocorrer, por exemplo, a definigdo
sobre o fornecimento e a conclusdo da montagem do Conduto Forgado, o custo de
execucao do mesmo devera substituir os valores aleatérios utilizados na simulacao,
obtendo com isso uma maior precisdo nos resultados, que implicara em uma curva

com menor variabilidade.

Da mesma forma, a utilizacdo dos dados dos custos deve reforgar o banco de

dados, aprimorando os valores de custo para as atividades componentes.

Com o objetivo ainda de melhorar a precisdo dos resultados, pode-se prever
um maior numero de simulag¢des para o custeio do empreendimento, porém a partir de
um certo numero de simulagbes, a variagdo da precisdo dos resultados ndo é
justificada. No caso deste trabalho, optou-se por um nimero que pode ser considerado
satisfatério, pois a coleta destes dados é tarefa complicada, que demanda
conhecimentos especificos e experiéncia na area de custeio. Como conseqiéncia
desta necessidade tem-se a importancia do armazenamento dos dados quando estes

sdo coletados e disponibilizados.

4.2 Etapa 3 — Pds-Desenvolvimento

A etapa de Pds-Desenvolvimento consiste em avaliar a sistematica proposta
ap6s sua aplicagdo, através de indicadores de desempenho, e concluir sobre
provaveis ajustes que se fagam necessarios na metodologia. Neste trabalho de
conclusao esta etapa nao sera abordada devido a aplicagcao ser simulada, e também

nao haver dados e referéncias suficientes para estabelecer os indicadores.

4.3 Consideracdes sobre a sistematica proposta

A sistematica de custeio desenvolvida fornece subsidios para realizar (i) a
gestdo dos custos e das atividades componentes do empreendimento, (i) a

composic¢ao do custo global do empreendimento, e ainda (iii) analisar os resultados da
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aplicagao segundo os riscos associados ao negocio como um todo e também segundo
os riscos de execucgao das atividades componentes. Esta analise individual dos riscos

€ possivel a partir dos provaveis cenarios de execugao da atividade.

Com o conhecimento das condigbes de execugdo da atividade, pode-se
concluir sobre as probabilidades do cenario de execucdo de determinada atividade
ocorrer de forma normal, ou sob condicbes favoraveis ou desfavoraveis. Assim, a

determinacgéo do custo da atividade fica mais apurada.

Outra forma de se obter valores para os custos de execugdo das atividades
mais apurados € a definicdo do fornecedor de determinado equipamento ou servigo
ocorrer antecipadamente. Desta forma, a atividade que obteve esta definicdo fica
condicionada apenas aos parametros probabilisticos.

A aplicagdo da técnica PERT/CPM, utilizando a fungao Beta para estimativa
dos custos das atividades € um assunto relativamente novo, com poucos trabalhos
publicados. Na elaboragao desta dissertacao, teve-se acesso aos trabalhos de Haga e
Marold (2004) e Araujo (1999), que utilizam similarmente as simulagbes de Monte
Carlo em conjunto com a técnica PERT/CPM. A aplicagdao desta sistematica em
projetos de Usinas Hidrelétricas, em especial as PCHs, n&o foi encontrada na literatura
pesquisada.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as principais conclusbées acerca da dissertacdo, bem

como algumas recomendagdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusodes

O aquecimento do setor de projetos de usinas hidrelétricas, fruto do aumento
no consumo e da falta de planejamento nos ultimos anos, fez com que o montante de
investimentos nestes projetos, em especial nos projetos de PCHs, aumentasse
consideravelmente. As ag¢des do governo brasileiro em 2003 e 2004, criando
programas de incentivo para investimentos em usinas de pequeno porte, reforcam a
teoria de crescimento e expanséao do setor. O gerenciamento de projetos de PCHs nao
€ muito tratado na literatura, e o tema desta dissertagcéo foi a gestdo de projetos de
PCHs, sendo proposta uma sistematica para avaliagdo dos custos de construgao

destas usinas, apoiando o processo de tomada de decisdes gerenciais.

A sistematica desenvolvida foi baseada na revisdo bibliografica da literatura
referente ao setor de geracéo de energia elétrica mundial e brasileiro, assim como na
revisao bibliografica de projetos e da gestdo de projetos. Foi verificada a escassez de
trabalhos especificos sobre gestédo de projetos de PCHs, sendo definido como objetivo
secundario desta dissertacéo o levantamento de informagdes que possam ser Uteis na

realizacdo de novos trabalhos sobre o assunto. A contribuicdo tedrica principal deste
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trabalho de conclusdo é mostrada no quadro 2, onde foram elencadas as fases

presentes no desenvolvimento de um projeto e execugdo de uma PCH.

Evidenciou-se a necessidade de desenvolver uma sistematica de controle e
gerenciamento dos custos de construgdo de PCHs, apoiando o processo de decisao
nestes empreendimentos, ainda na sua fase inicial. Esta sistematica foi elaborada com
base no modelo proposto por Echeveste (2003), a definicdo dos custos das atividades
foi realizada segundo a técnica PERT/CPM aplicada a custos, e também segundo
simulacdes dos cenarios de execugdo das atividades através da aplicacdo de

ferramenta de sorteio aleatério, similar ao método de Monte Carlo.

Para validagao da sistematica, foram utilizadas caracteristicas técnicas de uma
PCH ficticia, definidas a partir de uma banco de dados histéricos de uma empresa de
engenharia consultiva, cujo principal produto s&o projetos de usinas hidrelétricas. A
partir das caracteristicas técnicas elencadas, e do sorteio aleatdrio para o custo de
execucgdo das atividades, chegou-se a uma distribuicdo de probabilidade para o custo

do empreendimento.
Como vantagens da aplicagao da sistematica, cita-se:

a. Possibilita um conhecimento sobre todas as atividades componentes da

construcdo de PCHs, e dos seus custos associados;

b. Fornece subsidios para realizar a gestdo dos custos das atividades

componentes e do custo global do empreendimento;

c. Possibilita analisar os resultados da aplicagdo segundo os riscos
associados ao negocio como um todo e também segundo os riscos de

execucao das atividades componentes;

d. Facilita a avaliacdo do custo do empreendimento na fase de concepgao
do negdcio, fornecendo informagdes importantes que servem de base

para tomada de decisdes.

Quanto ao objetivo geral de propor uma sistematica para avaliar os custos de
construcdo de PCHs, conclui-se que o mesmo foi alcangado, assim como os

objetivos secundarios.
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5.2 Recomendac@es para Trabalhos Futuros

Para

elaboragdo de novos trabalhos académicos relacionados ao

gerenciamento de projetos de PCHs, tem-se a recomendar:

a.

b.

Aplicacao da sistematica em um caso real de construcdo de PCH;

Incluir a etapa de pds-desenvolvimento, colhendo dados para

elaboragéo dos indicadores de desempenho;

Desenvolvimento de um banco de dados que contenha as informacoes

necessarias para elaboragao da sistematica;

Verificagdo da existéncia de correlagdo entre as atividades

componentes;

Estender a aplicagdo da sistematica para usinas de médio e grande
porte;

Aplicar o método em outros segmentos industriais.
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PARAMETROS TECNICOS

APENDICE A — RESULTADOS DA APLICACAO DA SISTEMATICA PARA A PCH FICTICIA

PARAMETROS PROBABILISTICOS
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simul. 1 | simul. 2 | simul. 3 | simul. 4 | simul. & ‘ simul. B | simul. 7 ‘ simul. 8 | simul. 9 |simu|. 1D|S\mul. 11|simu|. 12|S\mul. 13|simu|. 14|simu|. 15|simu|. 1B|simul. 1?|simu\. 18|simu|. 19|simu\. QD|

TEM ST(EE Pms TU}E:\IA ggcggklzg GEOGRAFIA| CLIMA | SE ZIDSRLA?:: Pessimista prh;\?é::el Otimista E:;:;UD
1 Projetos
1.1 Projeto Basico CUSTOS CONSTANTES, INDEPEMDEMTE DA QUANTIDADE DE L. G.4 965 Ba4 845 33 8450 854 4 854 4 854 4 854 4 854 4 8650 854 4 854 4 854 4 8650 84510 8544 854 4 8450 8650 8544 854 4 B4, 4 854 4
1.2 Projeto Executivo
Projeto executiva civil 3 750 725 535 a2 7250 7500 72ED 7500 725D 7250 7250 7250 7250 7250 7500 7250 5950 7500 7250 7250 7250 7500 7250 7250
Projeto executivo eletromecénico 3 855 B20 790 108 8200 8200 8200 8200 8200 7900 7900 8200 8200 8200 8550 8550 8200 7900 8200 7900 8550 8550 BE50 8200
1.2 Projeto as buiit CUSTOS CONSTANTES, INDEPEMDEMTE DA QUANTIDADE DE L. G.4 410 402 390 33 4022 3900 4022 4022 3900 4022 402 2 4022 402 2 4022 3900 3600 4022 4022 4022 3900 4022 3900 4022 3900
14 Gerenciamento do Projeto CUSTOS CONSTANTES, INDEPEMDENTE DA QUANTIDADE DE L. G.§ 710 700 540 33 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 90,0 7000 7000 7000 700,0 7100 700,0 7100 700,0 7000 7000 7000
2 Fornecimentos
2.1 Servigos em campo
Obras Civis 3
condigbes climaticasigeograficas normais b4 X 7.700 7330 G950 1250 77000 73E00 0 730 7300 730N FIION FIMO FIW0 FI0N FI[ON 0 FIIM0 FIW0 BWSON 7I[0ON FIEAO0 7IIO0 FI0N 73300 FIEI0ON 0 7IA00
Montagem eletromecanica 3 900 765 550 M7 7650 7E50 7650 7E50 7650 5500 7650 7E50 5500 o000 7650 7650 7650 7650 5500 5500 7650 7650 7650 7650
Comissionamento e testes 3 160 180 130 50 1500 160,0 1500 180,0 1500 160,0 1600 160,0 1600 160,0 1500 160,0 1500 150,0 1600 150,0 1500 150,0 160,0 1300
2.2 Equipamento elétricos
Gerador 3
< 10 WY b4 2.300 2075 1800 BE7 20750 23000 23000 20750 20750 20750 20760 207850 20750 20750 20750 20780 20750 20750 20750 20760 18000 20750 20750 20760
Transformador elevador 3
canexdo por barra de geragdo, P = 10 W X % 700 520 520 300 6200 £20,0 6200 5200 7000 £20.0 6200 £200 5200 £20.0 6200 £20.0 6200 7000 7000 6200 6200 6200 7000 5200
Equipamentos awxliares eléfricos 3 550 445 350 333 4450 4450 4450 4450 3500 5500 5500 4450 4450 4450 3500 4450 3500 4450 4450 4450 4450 4450 5500 5500
Sistemna de protecao e contrale 3 BA0 B00 530 250 000 00,0 000 00,0 000 00,0 A0 00,0 000 00,0 800 A0 5300 000 &000 000 A0 00,0 BA00 Ba00
Instalagdes Elétricas 3 120 100 a0 50 1000 100,0 1000 100,0 a0 100,0 1200 100,0 1000 100,0 90,0 100,0 90,0 100,0 1000 100,0 a0,0 100,0 a0,0 1200
Sisterna de Transmisséo 3
sem SE; conexéo tipo bloco unitario ¥ b 230 200 180 83 2300 180,0 2000 2000 1800 2000 2000 180,0 2000 180,0 2300 2000 1800 2000 200,0 2000 200,0 2000 200,0 2000
2.3 Equipamentos mecanicos
Turbina 3
Turbinatipo 1- Francis < 10 W b4 % 3.050 2878 2700 533 27000 25750 28750 ZFOO0 28750 25750 30500  287s0 28750 28750 25750 Z87s0 28750 28750  ZFO00 27000 28750 27000 ZFO00 27000
Conduto forgado 3
de comprimento < 100m ® 550 500 470 133 5500 4700 5000 5000 5000 5000 4700 5000 5000 5000 5000 4700 5000 5000 5000 4700 5500 5000 5000 5500
Equipamentos Hidromecénicos 3 260 210 165 155 2100 2100 2100 2100 2100 2600 21100 2100 21100 2100 2100 2600 2600 2100 2100 2100 2100 1651 2100 2100
Equipamentos de Movimentagéo/Levantamento  CUSTOS CONSTANTES, INDEPEMDENTE DA QUANTIDADE DE L. G.g 215 205 150 42 1900 2050 2050 2150 2150 2050 2050 2150 1900 2050 1900 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 1900
Equipamentos awdliares mecanicos 3 | : : : . : 350 304 260 "7 3500 350,0 3500 3044 304 4 304 4 304 4 3500 304 4 304 4 3500 304 4 3500 304 4 280,0 304 4 3500 304 4 3044 304 4
TOTAL 200772 201144 201517 196411 188339 198911 20217 199167 186411 199961 189750 199944 183717 199661 19B47 2 195334 199067 197089 189961 198139
n=20 WMEDIA = 198752 | DESVIO PADRAO = 22601
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APENDICE B — LISTA DE SIGLAS

ADM Método do Diagrama de Flechas
ANEEL  Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ANSI American National Standards Institute

CBIEE Céamara Brasileira de Investidores em Energia Elétrica
CDM Método do Diagrama Condicional

CPM Critical Path Method

CR Custo Real

EAP Estrutura Analitica de Projetos

EVA Analise do Valor Agregado

EVM Earned Value Management

FMEA Failure Mode and Effects Analysis

FTA Failure Tree Analysis

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ISO Organizagéo Internacional de Normalizag&o (International Organization for Standardization)
LI Licenca de Instalagéo

LO Licenga de Operagao

LP Licenca Prévia

MVA Mega Volt-Ampére

MW Mega Watt

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico

PCH Pequena Central Hidrelétrica

PDM Método do Diagrama de Precedéncias
PERT Program of Evaluation and Review Technique
PMBOK  Project Management Body of Knowledge
PMI Project Management Institute

POT Poténcia

SOwW Statement of Work

uG Unidade Geradora de Energia Elétrica

UHE Usina Hidrelétrica

\% Volts

VA Valor Agregado

VO Valor Orgado

VP Variagao do Prazo

WBS Work Breakdown Structure
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ANEXO A — FLUXOGRAMA DE IMPLANTAGAO DE PCHs

Fluxograma de Implementacao de uma PCH

Inicio
v
Potencial conhecida? 1211]
sim Inventsirio simplificade
{Res. 333 - ANEEL)
v |
Awaliacao expedita da
viabilidade da wina
v
o Potencial
- interessante?
sm |
v
Levantamenta de dados
Projeto Estucdos tdsicos
amuivads Lay-out preliminar
Orcamento estimado
v
o Economicamente
N Vivelr?
sm |
v
A\ v
Registra na ANEEL Definiggo com o
pam execugio do (Orgmo Ambintal dos
projeto bdsico Termos de Referéncia
Ambientas
v v
L N el -
| Elboraggo do | Elabomcdo do BARIMA
: projeto basico [ L » ourehtdrio de impacto
| de engenhark : ambintal simplificado
I
1 A : \
: Levantamentos ! Solicitagdo da
I complementares | licanca Prévia (LP}
I da campo 1
1 | A
: |Estudos Hidranatoondigioos | II Obtenggo da LP junio
I | a0 gt Ambiental
| | Estudos Geoldgicos | Cumprir
! i I v Exigancias
'| Estudos Energeticos I LP concedida — ndio — Refermntes ac
| | Estudos Ambienias | Estudo
| | Negociagao Proprietdrios 1
: Estudos de Interligagao 1
I 1
L Detlfamets do Pojeto | ——M (iimizagio do Projeic. -
_______________ ce emenhark
v
-4
| Y o |
Elabomagdo do projeto
v bdsico amblental (PRA} v
Consultar aos
Apresentaga do PB v BIS o8 reursas
pam aprovacao da - - hidroos para
ANEEL juntaments da LP Sogm[:;ﬁ"m obtenceo de outorg
¥ de uso da dgua
G ir PIoED Cumpnir Y v
CUTD g - o - bésico .‘[:"q a-ro- Ll concedida Ovtorga de -
axigéncias aprvado SXIENCES ncedids — A0 — Cumpri
sim | U50e0 exigéncias

v
L Desemolvimento do projeto J
sim p  cxecutivo, Construgdo da sina e -4 sim

implantagnao dos programas ambientas
v
Obtencdo da liosnca de p- PCHem
operagdo {L0) opangdo

Fonte: CndPCH (2004)



