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RESUMO

A demanda por bons processos de planejamento e de gestdo mais confiaveis em obras industriais de maior complexidade
tem crescido muito nos Ultimos anos. As falhas significativas registradas em projetos de construgdo evidenciaram a
necessidade de explorar novos conceitos e métodos para aprimorar o desempenho desses empreendimentos. Neste
contexto, a partir de uma perspectiva de introdugéo de conceitos de Lean Construction, os modelos de planejamento lean
tém adotado conceitos e ferramentas do Advanced Work Packaging (AWP), que teve origem em pesquisas conjuntas entre
o Construction Owners Association of Alberta (COAA) e o Construction Industry Institute (Cll). Este trabalho apresenta um
estudo, em carater introdutério, da aplicagdo da AWP, no contexto de implementagéo de conceitos e ferramentas de Lean
Construction, em uma obra de alteamento a jusante de uma barragem de rejeito de minério, focando nas principais
ferramentas implementadas na pratica. Como procedimento metodolégico foi realizado estudo de caso, incluindo analise
de documentos de projeto, documentos de planejamento, observagbes diretas em campo e questionarios respondidos
pelas equipes envolvidas com o planejamento e controle da produgéo. O trabalho descreve a implementagédo do AWP e
sdo discutidas as principais dificuldades na aplicagdo e forma como os principios e ferramentas foram integrados na obra
em questdo. Desse modo, este estudo contribuiu ao fornecer uma visdo sobre a maturidade e os desafios de implementar
o AWP em um projeto de infraestrutura complexo. Entre outros aspectos, os resultados destacam a necessidade de uma
mudanca cultural, que permita o engajamento dos principais agentes envolvidos, a importancia da introdugéo de
ferramentas de modelagem da informacgao e a integracéo entre as etapas de projeto e execugao.

Palavras-chave: Lean Construction; Advanced Work Packaging; Last Planner System; Planejamento.

ABSTRACT

The demand for reliable planning and management processes in complex industrial construction projects has significantly
increased in recent years. Major failures recorded in construction projects have highlighted the need to explore new
concepts and methodologies to enhance project performance. In this context, from the perspective of introducing lean
construction principles, lean planning models have increasingly incorporated concepts and tools from Advanced Work
Packaging (AWP), which originated from joint research conducted by the Construction Owners Association of Alberta
(COAA) and the Construction Industry Institute (Cll). This introductory study examines the application of AWP within the
framework of implementing lean construction principles in a downstream-raising project of a mining tailings dam, focusing
on the primary tools implemented in practice. The research follows a case study methodology, including project document
analysis, planning documentation review, direct field observations, and questionnaires completed by teams involved in
production planning and control. The study describes the AWP implementation process and discusses the main challenges
encountered, as well as how concepts and tools were integrated into the project. This research contributes by providing
insights into the maturity level and challenges of adopting AWP in a complex infrastructure project. Among other findings,
the results underscore the necessity of a cultural shift to foster engagement among key stakeholders, the importance of
integrating information modelling tools, and the need for seamless coordination between project design and execution
phases.

Keywords: Lean Construction; Advanced Work Packaging; Last Planner System; Planning.
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1 INTRODUGCAO

O setor da construcao civil pesada envolve obras de grande porte como barragens, usinas hidrelétricas,
pontes, estradas e ferrovias. Por configurarem ambientes complexos e dindmicos, um bom planejamento e
gestdo sado essenciais para garantir equilibrio financeiro adequado e atender as expectativas dos
interessados no projeto.

Diante desse cenario, as empresas responsaveis por esses projetos tém exigido, cada vez mais, novas
abordagens de planejamento e gestédo para tornar os processos mais precisos e dindmicos, permitindo uma
avaliagcdo em distintos niveis de detalhe do planejamento de curto, médio e longo prazo. Assim, diante da
busca por novos conceitos e métodos para melhorar o desempenho desses empreendimentos, surgem o
Lean Construction e Advanced Work Packaging (AWP) (Rebai et al., 2023).

O Lean Construction tem como objetivo maximizar o valor gerado ao cliente ao eliminar atividades que nao
agregam valor, como retrabalhos e esperas. De modo complementar, o AWP visa uma coordenagéo mais
eficiente das atividades de engenharia, suprimentos e construgéo, garantindo que as frentes de trabalho
sejam alimentadas de forma continua e organizada. A integracdo dessas metodologias se apresenta como
solugao promissora para enfrentar desafios de planejamento, execugao e controle.

Neste contexto, este estudo, resultante do trabalho de concluséo de curso de graduagéo em Engenharia Civil
de um dos autores, avaliara a aplicagdo das duas metodologias em uma obra de alteamento a jusante de
uma barragem de rejeito de minério no Brasil. A analise focou em como essas abordagens foram utilizadas
para otimizar o fluxo de trabalho, melhorar a comunicacgao entre as equipes e aumentar a produtividade ao
longo do processo construtivo.

1.1 LEAN CONSTRUCTION

No cenario de projetos complexos, incertos e rapidos, que exigem prazos curtos e adaptagdo constante, o
Lean Construction surgiu inspirado nas praticas de produgéo da Toyota, desenvolvidas por Taiichi Ohno no
Japado em meados do século XX, denominadas Lean Production, ou produg¢ao enxuta.

Segundo Howell (1999), a metodologia propde o gerenciamento eficaz da parte fisica da produgéo, dos
efeitos da dependéncia e da variagdo nas cadeias de suprimentos e de execugao, aspectos essenciais para
a entrega dos projetos no menor tempo possivel.

Para a implementagao do Lean, foram desenvolvidas varias ferramentas, sendo a principal o Last Planner
System (LPS), ligado ao planejamento e controle da producdo. O LPS pode ser definido como um sistema
que visa aumentar a confiabilidade do planejamento e, assim, melhorar o desempenho do projeto (Ballard;
Hamzeh; Tommelein, 2007).

Este sistema se organiza em niveis conforme o horizonte de planejamento, a comecar pelo cronograma
master, seguido de um cronograma de fase detalhado. Posteriormente, desenvolve-se um planejamento de
look ahead com analise de restrigdes. A ultima etapa envolve a elaboragédo de um plano de trabalho semanal
e 0 acompanhamento do progresso das atividades pelo Percentual de Planos Concluidos (PPC) (Ballard;
Hamzeh; Tommelein, 2007), conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: O ciclo de planejamento Last Planner
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Fonte: Adaptado de Ballard, Hamzeh e Tommelein (2007).

1.2 ADVANCED WORK PACKAGING

O Advanced Work Packaging (AWP) surgiu de uma investigagéo conjunta realizada por um time de pesquisa,
o RT 272, composto por membros do Construction Industry Institute (Cll) e do Construction Owners
Association of Alberta (COAA). A metodologia consiste em uma estrutura de detalhamento de projeto que
aborda um planejamento organizado, alinhando constru¢do, engenharia e suprimentos desde a fase de
planejamento preliminar (Calabrese; Camaioni; Piervincenzi, 2019).

Segundo Pellegrino (2017), o planejamento inicial do projeto, no processo AWP, deve estabelecer a
coordenacgao entre as equipes para o desenvolvimento de Pacotes de Trabalho de Engenharia (Engineering
Work Packages — EWP’s) e Pacotes de Trabalho de Construgao (Construction Work Packages — CWP’s).
Esses pacotes devem ser subdivididos em Pacotes de Trabalho de Instalagao (Installation Work Packages —
IWP’s). Ademais, algumas empresas evidenciam a aplicacdo de divisbes de Areas de Construcdo
(Construction Work Areas — CWA’s), areas logicas do empreendimento que englobam as disciplinas
envolvidas.

No estudo realizado pelo COAA em parceria com o CllI idealizou-se um modelo de implementagdo do
processo de AWP para a coordenagéao dos pacotes dividido em trés etapas, conforme representado na Figura
2.

Figura 2: Fluxograma do método AWP
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O primeiro estagio se refere ao Planejamento/Projeto preliminar, no qual é necessario a definicdo da
sequéncia de construgéo e nivel de detalhes do projeto. Esse estagio engloba a especificacdo de pacotes
de trabalho de construgéo e sua sequéncia executiva. Ademais, os pacotes de trabalho de engenharia devem
ser desenvolvidos para serem contidos em CWP’s, e a execugdo da engenharia deve ser planejada para dar
suporte a construgéo (Cll; COAA, 2013).

O Estagio Il consiste na Engenharia detalhada, fase em que se desenvolve um cronograma mais completo
do projeto, além de construir os planos do Estagio | alinhando as entregas de engenharia com os requisitos
de construcao (Hood; Isatto; Formoso, 2019).

Finalmente, o terceiro estagio refere-se a etapa de construgédo, no qual devem ser criados os pacotes de
instalagdo e gerenciados pela coordenagdao de documentos, emissdes e controle no campo, e,
posteriormente, encerrados.

2 METODO

A coleta de dados para este estudo de caso exploratério baseou-se na condugao de entrevistas com as
equipes da obra, na observacao direta em campo e na coleta de documentos da obra. Ainda, foi possivel a
participacdo em reunides multidisciplinares da obra. Os principais arquivos analisados foram cronogramas,
planilhas de acompanhamento de progresso e apontamento de atividades, apresentagdes estruturadas pela
empresa e modelos 3D virtuais do projeto, conforme Tabela 1.

A combinagdo dessas abordagens garantiu uma anadlise abrangente, permitindo uma avaliagdo mais
detalhada das praticas e desafios na aplicacdo das metodologias no projeto.

Tabela 1: Fontes de evidéncias para o estudo

PRINCIPAIS ARQUIVOS ANALISADOS PARTICIPACAO EM REUNIOES
Cronograma Master da obra Reunido de Contrato
Cronograma Master da obra com codificagdo AWP Reunido de Planejamento Semanal
Modelo do Cronograma semanal Reunido de Restricdes — 6WLA
Planilha de acompanhamento de Percentual de Planos Concluidos Check-in e Check-out
Modelo 3D do projeto com acompanhamento de restricdes Reunido interna de indicadores
Modelo de Apresentacgdo de reunido semanal de Contrato Rodada Técnica

Modelo de Apresentacéo de reunido de Restricbes -
Planilha de Apontamento da Obra -
Dashboard de Controle de Avango de Obra -
Reports diarios enviados ao Cliente -

Plano de ataque da obra -

Fonte: Elaborado pelos autores

O empreendimento em questéo refere-se ao alteamento a jusante de uma barragem de terra construida para
conter rejeito de minério. A estrutura faz parte de um complexo minerador localizado no Brasil e pertence a
uma empresa de mineragao, que sera denominada Contratante. Para a execugao desta obra, a empresa
contratou uma companhia especializada em obras de infraestrutura, que sera denominada Contratada.

O projeto consiste em duas grandes etapas, sendo a primeira a realizacdo de um tapete drenante, dreno de
pé e ligacdo com o filtro horizontal da barragem existente. A segunda fase compreende o alteamento e
extensao do filtro vertical. Além dessas atividades, durante o processo, a Contratada é responsavel por
realizar a escavacgao de material competente de algumas areas de empréstimo e estoca-lo, temporariamente,
nos locais indicados.

3 ESTUDO DE CASO

3.1 APLICAGAO DE CONCEITOS DE LEAN CONSTRUCTION

No empreendimento em questao, os principios do Lean Construction foram implementados desde o inicio da
obra, com o objetivo de aprimorar o fluxo de produgéo, eliminar restricbes, reduzir a variabilidade dos
processos e promover um ambiente de trabalho mais transparente.

Para alcancar esses objetivos, foram adotadas diversas ferramentas, cada uma com um papel fundamental
na melhoria continua do projeto. Entre as praticas implementadas, destacam-se o Last Planner System, a
Gestao a Vista e 0 5S. Apenas o LPS sera descrito com maior detalhe neste trabalho.
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3.1.1 Last Planner System

As etapas do Last Planner System aplicadas na obra incluem a elaboracéo de planejamentos de curto, médio
e longo prazo. Além disso, a fase de verificagdo e aprendizado tem sido incorporada, proporcionando uma
avaliagao continua do progresso e a identificagdo de oportunidades para melhorias.

No inicio da obra foi elaborado o Cronograma Master, definido com base nos marcos contratuais e principais
atividades a serem desenvolvidas. Para a constru¢do do Cronograma Master foram empregados tanto o
software MS Project, quanto o Primavera P6 e utilizou-se do CPM (Critical Path Method - Método do Caminho
Critico).

Para o planejamento de médio prazo, é utilizado o plano de 6WLA (Six-Week Look ahead), que se concentra
na analise das atividades previstas para as seis semanas seguintes a data de avaliagdo. Nesta fase, todas
as restricdes potenciais sdo examinadas. O objetivo é identificar e mitigar fatores que possam comprometer
o andamento eficiente das tarefas planejadas, garantindo que os aspectos criticos sejam abordados
antecipadamente para assegurar a fluidez do processo de construgéo.

Esse planejamento é atualizado semanalmente, a equipe realiza uma reunido interna e outra com a
Contratante, nas quais sao avaliadas as restricdes pela metodologia 6M ou Diagrama de Ishikawa, que
explora seis areas: método, mao de obra, material, medida, meio ambiente e maquina. Durante as reunides,
sao definidos os responsaveis por tratar cada restrigdo e o prazo de resolugao.

Para a programagao semanal, o setor de planejamento seleciona apenas as atividades que ndo apresentam
restricdo. Apos essa definicao, as informacdes sao revisadas com a equipe de produgao, responsavel por
executar as metas estipuladas.

No que tange ao planejamento diario, a responsabilidade pela condugao recai sobre a equipe de produgéao.
Nesse contexto, é realizada uma reunido de check-in e check-out, na parte da manha, onde s&o desdobradas
as metas, é feito um alinhamento com o time que ira atuar em campo, bem como ha o acompanhamento se
as atividades programadas foram efetivamente concluidas. Participam deste encontro as equipes
multidisciplinares da Contratante e da Contratada.

O acompanhamento do progresso das atividades é feito semanalmente através da utilizagdo do PPC
(Percent Plan Complete - Percentual de Planos Concluidos), um dos principais indicadores do setor de
planejamento. As atividades que n&o alcancaram a meta da semana sao discutidas e desdobram-se as
principais causas da falha, a fim de serem tragados planos de agao.

3.2 APLICACAO DO AWP

A aplicacdo da metodologia AWP esta em fase inicial de implementagédo na area em questdo. No primeiro
ano de obra, houve um treinamento de capacitacdo para os colaboradores do setor de engenharia para
auxiliar no entendimento deste modelo. A partir disso, foi iniciada a estruturagdo dos processos referentes
ao AWP.

3.2.1 Definicao de CWA’s, CWP’s e IWP’s

Inicialmente, a partir da analise das frentes de ataque da obra, foram definidas pela Contratada trés diferentes
areas de atuacao da primeira etapa, CWA'’s. A primeira foi referente a porgao do tapete drenante na fundacao
da barragem e as demais referentes as areas de empréstimo. Em cada CWA foram analisados os principais
servicos presentes no local, sendo criados os pacotes de construgdo, CWP’s.

Para a definigdo dos pacotes de construgao foram observadas também as principais disciplinas de projeto.
Na CWA referente ao tapete drenante, por exemplo, os CWP’s foram divididos nas categorias de
terraplenagem e instrumentacgao.

Posteriormente, cada CWP foi dividido em pacotes de instalacdo (IWP’s), com duracdo maxima de,
aproximadamente, 7 dias. Visando melhor acompanhamento do avango do projeto, estes pacotes de
instalacao foram separados conforme a cota a ser atingida e material a ser utilizado. Apds essa definigao,
montou-se um novo cronograma associado ao andamento dos IWP’s.
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3.2.2 Definicao de EWP’s

No caso deste empreendimento, a Contratante ficou responsavel por definir os EWP’s, pacotes de
engenharia, e por consolida-los. Essa decisdo se deu pelo fato de que a Contratante é a responsavel pelos
projetos, enquanto a Contratada tem como escopo apenas a execugdo, mantendo somente contato indireto
com as projetistas.

Em relacdo a cadeia de suprimentos, como a Contratante fornece os principais materiais, a gestao desses
pacotes também ficou sob sua responsabilidade. Para a formulagdo dessa logistica, a Contratada auxiliou
com a disponibilizagao de um cronograma de consumo.

3.2.3 Associacao dos pacotes de instalagao com modelo de visualizagao 3D

Em adicao aos itens ja discutidos, a obra estéa realizando uma associagéo dos pacotes de instalagdo com um
modelo de visualizagdo 3D do projeto. Através desse modelo € possivel observar caracteristicas gerais do
IWP em questdo, como a nomenclatura, volume da camada de material, bem como categoria do material a
ser utilizado na zona especifica.

Além dessa funcionalidade, o gerenciamento de restrigbes também esta sendo implantado pela associagéo
do modelo 3D e AWP. Neste sentido, a equipe de planejamento consegue mapear e identificar no modelo o
ponto onde esta ocorrendo determinada restricio e designar o responsavel por soluciona-la, conforme
representado na Figura 3. Este mapeamento também é atualizado semanalmente conforme as reunides de
6WLA e é apresentado a Contratante.

Figura 3: Modelo de Visualizagdo 3D com gestao de restrigbes
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Fonte: Adaptado de Material disponibilizado pela Contratada (2024).
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4 DISCUSSAO

A partir da analise da aplicagao pratica das metodologias Lean Construction e Advanced Work Packaging na
obra estudada, percebe-se uma maturidade maior em relagdo ao emprego da primeira, com destaque para
a ferramenta Last Planner System. Essa questdo foi observada tanto nas atividades diarias da equipe de
campo, como no conhecimento dos colaboradores acerca dos principios da filosofia. No que diz respeito ao
AWP, poucos funcionarios compreendiam os conceitos, além de estar em uma fase inicial de implementagao.

Adicionalmente, percebeu-se esforgo maior por parte da equipe em reforgar o potencial das ferramentas de
Lean, além de envolver todos os agentes a fim de aumentar a transparéncia e fluidez dos processos. Nessa
perspectiva, a participacdo e exemplo das liderangas da obra s&o fatores essenciais para garantir a eficacia
pretendida.

Um ponto de destaque é que desde o inicio da obra, os principios de Lean Construction destacados
anteriormente ja vinham sendo aplicados, o que facilitou a familiarizacdo da equipe com as rotinas e
processos, além de auxiliar na consolidagdo dos principios nos comportamentos individuais e coletivos.
Ademais, alguns integrantes do time ja tinham experiéncia prévia na utilizacdo das ferramentas em obras
anteriores.
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Em contrapartida, o AWP passou a ser aplicado na obra, principalmente, devido as exigéncias da Contratante
apos varios meses do inicio do projeto. Foi possivel observar maior dificuldade por parte dos colaboradores
na compreensao e implementacdo da metodologia. Apds entrevistas com a equipe do canteiro, avaliou-se
que o principal gargalo na implementacéao efetiva do AWP ¢é a falta de m&o de obra especializada, além da
questdo dos colaboradores que atuam direto em campo apresentarem dificuldades na compreensao. As
nomenclaturas um pouco extensas e nao intuitivas e a complexidade da sistematizagdo da metodologia
figuram como pontos de resisténcia.

Outra questéao significativa é que a Contratada proporcionou capacitacao insuficiente no que se refere ao
AWP, sendo realizado apenas um treinamento para o setor de engenharia no inicio da implementagao.
Assim, os conceitos ainda estdo pouco difundidos e mais restritos aos engenheiros de planejamento. Nesse
contexto, foi possivel avaliar que a mentalidade do time ainda esta levemente pautada na utilizagdo devido
a cobranga da Contratante e ndo na crenca da eficacia da metodologia.

Um aspecto de critica relatado pela equipe na implementagdo do AWP nesta obra é a pouca diversidade de
disciplinas, que talvez nao justificasse a utilizagdo da metodologia. O AWP surgiu em projetos de petroleo e
gas em Alberta (REBAI et al., 2023), que apresentam uma alta gama de equipes com escopos distintos e
maior nivel de detalhes. Observada essa origem, apesar da obra em questdo ser complexa, o servigco
maijoritario € de terraplenagem, ndo havendo tanta necessidade de divisdo de frentes com escopo altamente
diversificado.

Um ponto de convergéncia na avaliagdo das duas metodologias € que, a fim de um aproveitamento maior
dos beneficios trazidos pela aplicagdo, ambos Lean Construction e Advanced Work Packaging deveriam ser
implementados desde a fase de planejamento e detalhamento dos projetos. Desse modo, a Contratante
deveria ser responsavel por adota-los durante todo o ciclo de vida do empreendimento, fazendo-se valer dos
principios desde o inicio.

Ademais, apesar da aplicagdo das metodologias ser muito positiva a obra e ser uma forma de maior controle
de um projeto complexo, se percebe uma tentativa de amenizar problemas causados pela falta de
planejamento prévio e projetos pouco integrados, devido a urgéncia de comegar e de concluir a obra. Dessa
forma, as solugbes muitas vezes apresentam ineficiéncia, interferéncias entre si e adversidades que acabam
sendo solucionadas em campo. Essa questao dificulta o atingimento da eliminagéo de atividades que nao
agregam valor, como retrabalhos e esperas, além de prejudicar a coordenagao mais eficiente das atividades
de engenharia, suprimentos e construcdo. Apesar disso, verifica-se que o planejamento da obra, em
comparagao aquelas que adotam métodos tradicionais, € muito mais robusto e estruturado.

Finalmente, foi possivel avaliar pontos de complementariedade e integracdo das metodologias que
agregaram muito. Algo interessante, que esta em processo de implementacao, é a unido entre o estagio Ill
do AWP as etapas do LPS. A associacdo dos IWP’s ao cronograma master, bem como a andlise de
restricbes, permite a equipe de campo controlar as atividades nédo apenas pelo tipo/disciplina como foi
dividido inicialmente, mas por cada pacote de instalagdo. Assim, como cada pacote foi limitado a um periodo
maximo de duragao proximo a sete dias e como foram associados ao avango das cotas de terraplenagem, o
acompanhamento do seu progresso traz uma precisdo muito maior do que antes.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Como objetivo geral deste trabalho, avaliou-se aplicacdo dos conceitos e ferramentas de Lean Construction
e Advanced Work Packaging (AWP) na execugédo de uma obra de alteamento a jusante de uma barragem
de rejeito de minério. Em relagao ao Lean Construction constatou-se uma maturidade maior na utilizagao do
Last Planner System. No que diz respeito ao AWP notou-se que, apesar de estar em fase inicial de
implementacao, foram definidas as areas de atuagdo (CWA'’s) e os pacotes de construgédo (CWP’s) e de
instalagdo (IWP’s). Além dessa definigdo, observou-se, a partir dos pacotes, a elaboragdo de um cronograma
e a analise de restricbes com associacdo a um modelo 3D do projeto. Ademais, com as observagdes de
campo e analises realizadas, notaram-se dificuldades na consolidagao do AWP no empreendimento.

Finalmente, verificou-se que a implementacdo das duas metodologias em conjunto mostrou-se positiva a
obra. Um dos principais beneficios reconhecidos com a utilizagao foi a transparéncia por parte da empresa
em diversos aspectos, o que permite aos colaboradores maior compreensao dos processos e visibilidade da
obra como um todo. Outro ponto relevante é o controle e acompanhamento mais precisos das atividades
planejadas, que garante uma resolugao mais rapida de eventuais problemas, além de assegurar que o projeto
esta dentro do andamento esperado. Adicionalmente, péde ser constatado um gerenciamento preciso de
restricdes com avaliagdes semanais, 0 que garante o sequenciamento adequado das tarefas.
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