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Resumo— Frente a necessidade de uma maior
diversificagdo da matriz energética brasileira, o investimento
na energia solar vem ganhando espago. Porém, devido a
intensa competitividade dentro do mercado da construcéo de
grandes empreendimentos e os constantes desafios de inovacéo
dessa area, a necessidade de reinventar processos se torna
constante para apresentacdo de produtos cada vez mais
eficientes, possibilitando a geracéo de melhores resultados em
funcdo de menores custos, tornando seu investimento mais
atraente. Dentre os desafios da construcdo, especialmente as
que ocupam grandes areas, como usinas fotovoltaicas, se
destacam os possiveis desperdicios e perdas de materiais, que
acarretam despesas excepcionais e atrasos de cronograma.
Desta forma, este trabalho apresenta uma aplicacdo dos
principios de producdo enxuta por meio da utilizagdo do Last
Planner System para aplicar a gestdo de materiais,
compreendendo horizontes de curto, médio e longo prazo no
desenvolvimento de uma usina fotovoltaica no Nordeste do
Brasil. Também, além da defini¢do de processos, propde-se o
desenvolvimento de uma ferramenta capaz de sinalizar
visualmente possiveis desvios e acompanhar o processo de
producdo desde a compra de seus materiais até sua aplicagéo.
Desta forma, foi possivel verificar os impactos negativos de
cronograma e financeiros que podem ser evitados por meio do
mapeamento de processos e revisitacdo rotineira de
planejamento desde os principais materiais de uma UFV, como
mddulos fotovoltaicos, até pequenos detalhes de construcao,
como abragadeiras de nylon para amarracéo de cabos.

Palavras-chave—metodologia lean, last planner system,
gestao de suprimentos, construgao, usina fotovoltaica

I. INTRODUGCAO

No ano de 2021, a escassez de chuvas no Brasil e,
consequentemente,  desabastecimento de 4gua  nos
reservatorios das hidrelétricas resultam em uma das maiores
crises energéticas ja vividas nos ultimos 91 anos, sendo uma
das razdes causadoras da crise a alta dependéncia das usinas
hidrelétricas para fornecimento de energia [1]. Desta forma,
a diversificagdo da matriz energética toma um papel
importante na prevencdo desse tipo de instabilidade nos
sistemas de geracdo, sendo a energia solar uma das grandes
apostas de crescimento no pais, com um crescimento de
oferta interna de energia de 61,5% em 2020 com relagéo ao
ano de 2019 de acordo com o Balanco Nacional Energético
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(BEN) emitido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
em 2021 [2].

Em contrapartida a esta problematica, se faz necessario
tornar a geracdo convencional mais competitiva no mercado
para garantir uma maior seguranca energética no pais. A
competitividade na difusdo da geragdo de energia solar
fotovoltaica estd atrelada diretamente aos desafios da
construgdo e inovagdo no mercado solar. A cada ano que
passa, com 0 aumento de exigéncias do mercado, novas
tecnologias surgem para tornar 0S equipamentos como
modulos e inversores cada vez mais eficientes, agregando
mais valor ao sistema fotovoltaico. Por outro lado, mesmo o
investimento em novas tecnologias com a promessa de um
retorno financeiro maior pode ser impactado negativamente
na construcdo do empreendimento, uma vez que a falta de
uma boa gestdo, controle e monitoramento de recursos pode
acarretar prejuizos as partes interessadas [3].

O empreendimento fotovoltaico, além de trabalhar com
materiais especificos de sua aplicacdo possui uma
configuracdo horizontal. Assim, estes empreendimentos em
grandes poténcias tendem a possuir uma &rea maior e,
consequentemente, uma maior dificuldade de controle e
gestdo desses suprimentos uma vez que saem do controle do
almoxarifado e vdo a campo. Desta forma, o Método lean
desempenha um papel essencial na area de producao de uma
usina fotovoltaica, trazendo resultados a curto, médio e longo
prazo. Esses principios de execucdo e gestdo evidenciam a
prevencdo de desperdicios, seja em tempo, mao de obra,
equipamentos ou suprimentos [4].

Por fim, a execucdo de grandes projetos sempre
acompanha grandes desafios, sendo um desses garantir sua
construgdo assertiva e eficiente ndo s6 em sua geragdo, mas
também por meio de uma boa gestdo de recursos e processos
até a entrega da usina solar, de forma a evitar erros,
retrabalhos e prejuizos. Tendo em vista que desvios de
producdo na area de gestdo de materiais, mesmo que
pequenos, trazem grandes perdas para uma obra podendo
acarretar a paralisacdo de atividades em campo, este trabalho
busca, por meio da filosofia enxuta, evitar o desperdicio de
materiais, garantindo uma boa gestdo dos mesmos, alinhado
a utilizacdo de metodologias ageis como o Last Planner
System relacionado aos principios da cadeia de suprimentos.
Assim, obtendo como objeto final, uma ferramenta visual de



controle dos processos de aquisicdo, movimentacdo e
estoque.

Il. REFERENCIAL TEORICO

A. FILOSOFIA LEAN DE PRODUGAO

O conceito lean teve seu inicio na inddstria
automobilistica e possui 0 intuito de eliminar esforcos que
ndo agregam valor em um determinado sistema de producéo,
por esta razdo, também é conhecido como metodologia
enxuta de producdo [5]. Baseado no Sistema Toyota de
Produgdo (STP), a metodologia lean significou um marco na
definicdlo e aprimoracdo de processos quebrando o
paradigma da producdo em massa, que possui uma estrutura
desordenada e, consequentemente, de dificil controle e
gestdo [6].

Por apresentar caracteristicas volateis devido a variacdo
de suas especificacdes de acordo com cada projeto, muitas
vezes ndo seguindo padrbes constantes como na manufatura,
a area da construcao se torna um grande desafio na gestéo de
processos e recursos [6]. Desta forma, grandes
empreendimentos tendem a possuir atrasos no cronograma e
ndo cumprir 0 orgamento programado, o que afeta também a
qualidade final do projeto, ou, em alguns casos em que 0
orcamento é apertado, a paralisacéo da obra [7].

Em 1992, Koskela destaca onze principios que definem
um fluxo de produgédo eficiente, em que ao longo do tempo,
esse tipo de pensamento foi ganhando forma e definicfes que
corroboraram com a disseminagdo e consolidacdo do
pensamento enxuto [6]. Flavio Picchi (2003) destaca em sua
pesquisa a comparagdo entre trés visfes abordadas em
diferentes estudos sobre os principios da metodologia lean de
construcdo, sendo esses, Womack e Jones (1998), Spear e
Bowen (1999) e Fujimoto (1999) apresentadas no Quadro 1,
a sequir [6].

Womack e Jones (1998) Spear e Bowen (1999) Fujimoto (1999)

Valor — Entender o que é
valor para o cliente e
oferecer maior  valor
agregado, sem desperdicios.

Fluxo de Valor -
Identificar e  eliminar
desperdicios ao longo de
toda a cadeia de valor, da
matéria prima ao cliente
final.

Caminho - todo produto
e servico, deve ser

. ; Capacidade de manufatura
simples e direto.

rotinizada - forma
padronizada  de  realizar
atividades em todos os
processos da empresa.

Fluxo — producéo em fluxo,
estavel, sem interrupcdes Trabalho — deve ser

altamente  especificado

quanto a  conteddo,
sequéncia, ritmo e saidas.
Puxar — produzir somente | Conexdes — todas as
quando demandado pelo | comunicagdes devem ser
cliente ou processo | diretas e sem

posterior. ambiguidades.

Capacidade de aprendizado

rotinizado — rotinas para
identificagdo e solucdo de
Melhorias — devem ser | Problemas.

Perfeicio -~  melhoria
continua através da rapida
deteccdo e solugdo de
problemas na base.

feitas usando um método
cientifico, nos  mais
baixos niveis hierarquicos
da organizacao.

Capacidade de aprendizado
evolutivo -  aprendizado
intencional e oportunistico de
lidar com mudangas e
construir  as  capacidades
rotinizadas de manufatura e
aprendizado.

Quadro. 1. Comparacéo entre principios STP (Adaptado) [6].

Por fim, é possivel observar que o principio de producéo
enxuta possui a versatilidade de diferentes abordagens e por
esta razdo se tornou base para o surgimento de novas
ferramentas e aplicacBes especificas para varias areas de
atuacédo, sendo uma delas a construgdo. Neste trabalho, serd
tomado um maior foco nos principios abordados por
Womack e Jones (1998) que destacam com maior
correspondéncia aos processos determinados na aplicacdo do
Last Planner System (LPS) como metodologia de apoio para
execucdo de uma usina solar fotovoltaica, de forma a alinhar
0s processos estabelecidos com a gestdo de suprimentos.

Desta forma, a busca constante em obter um maior
controle e eliminar desperdicios na definicdo de processos,
equipamentos, mao de obra e suprimentos utilizados para
compor a estrutura final do produto auxiliam na reducéo de
perdas e atrasos no planejamento, minimizando erros e
maximizando o valor do produto final, consequentemente,
tornando-o mais competitivo [5].

B. LAST PLANNER SYSTEM

Na tentativa de tornar o ramo da construcdo cada vez
mais competitivo, em confronto com o desenvolvimento da
manufatura, o Last Planner System (LPS) busca reduzir
desperdicios por meio da eliminagdo parcial ou completa de
variabilidade na execugdo de um projeto. Como debatido
anteriormente, a falta de previsibilidade assertiva em grandes
obras por ndo seguirem padrbes globais gera o constante
surgimento de novos desafios ou imprevistos a serem
solucionados. Como consequéncia desse fator, o
direcionamento de recursos segue a demanda momentanea
desses eventos, fazendo necessario que o planejamento seja
adaptavel e flexivel aos acontecimentos de inimeros cenarios
possiveis. Para cumprir esse objetivo, o LPS se destaca por
padronizar processos e aumentar a previsibilidade de
possiveis impactos no cronograma de forma que haja uma
constante revisdo no planejamento, tornando-o atualizado e
mais proximo da realidade de campo [8].

O conceito primordial por tras dessa metodologia esta no
fato de que seus processos sdo capazes de atingir além de
todas as etapas de um determinado projeto, todos o0s
componentes responsaveis pela composicao do produto final,
agindo de forma colaborativa de forma a atingir todas as
hierarquias. Assim, além do planejamento do ponto de vista
macro de seu escopo, seus detalhamentos e pontos finais,
mesmo que pequenos, sdo planejadas e controladas pelas
pessoas ligadas diretamente a diversos setores que
constituem o resultado entregavel, por esta razdo, ao pé da
letra, a metodologia em questdo envolve no processo até “o
altimo planejador” [9]. Como consequéncia de suas
caracteristicas construtivas como as citadas anteriormente, o
Last Planner System se transformou na ferramenta lean mais
utilizada mundialmente no setor da construcéo [8].

Nos sistemas de planejamento tradicionais tem-se como
principal ponto de gestdo a verificacdo do avanco real em
comparacdo ao previsto programado na concepgdo do
projeto, estratégia que ndo se mostra confidvel do ponto de
vista de previsibilidade de possiveis desvios e geracdo de
solugBes &geis em torno destes, uma vez que a causa raiz ndo
é encontrada com antecedéncia [8]. Em contrapartida, o
modelo enxuto trazido pelo LPS trata além do previsto e real,
a garantia de que o planejado sera atingido adicionando ao
processo convencional de “should” (o que deve ser feito) e
“will” (realizacdo da tarefa), o controle dos recursos que séo



considerados restricfes para a realizacdo da atividade por
meio da etapa “can”, responsavel por analisar restrices para
garantir que a realizacdo da atividade seja possivel [9]. E é
exatamente nesta etapa que a gestdo de suprimentos de uma
obra, além de sua compra, se torna um dos principais fatores
para o planejamento de construgdes de grande porte.

Desta forma, os tdépicos a seguir retratam etapas
construtivas desta ferramenta de producdo enxuta que
posteriormente serdo abordadas em sua aplicabilidade a
gestdo de recursos materiais, sendo estes o planejamento a
longo, médio e curto prazo que atuam como filtros para
expor possiveis imprevistos, aumentando a previsibilidade e
diminuindo a variabilidade que constitui o processo de
construcéo.

e Planejamento a Longo Prazo

Destinado a alta geréncia, o planejamento a longo prazo
se trata do planejamento inicial para a constru¢cdo do
empreendimento. Desta forma, leva em consideracdo os
objetivos que devem ser atingidos sem necessariamente
atender a niveis muito especificos, gerando uma visdo macro
do planejamento baseada nos pontos que devem ser
atendidos e suas duragdes base previstas [10,11]. E nesta
etapa que é incorporado o principio lean de determinacéo de
valor agregado.

O cronograma fisico-financeiro € resultado do or¢camento
e define as principais datas de entrega das tarefas
necessarias, bem como os marcos do projeto. Por mais que
ndo se aprofunde em altos niveis de detalhe, se faz necessério
a contribuicdo de todas as areas envolvidas na construcéo do
empreendimento, uma vez que este deve conter todo o
escopo das atividades de forma a resumir, em entendimento
simples, as tarefas que deverdo ser realizadas em campo,
destacando também suas atividades predecessoras e
antecessoras [11,12].

e Planejamento a Médio Prazo

Atuando entre as visGes macro e micro, o planejamento a
médio prazo se estabelece como pilar importante para a
retroalimentacdo do cronograma fisico-financeiro e para
adentrar niveis maiores de detalhamento [9, 10]. Por sua vez,
este horizonte de planejamento revela possiveis restricbes em
um futuro proximo para tomada de acgles que possam
neutraliza-las, consequentemente, baseando o planejamento a
curto prazo para que seja de fato exequivel, garantindo um
fluxo de trabalho continuo [10]. Desta forma, esta etapa
compreende o planejamento puxado e planejamento look
ahead.

O “pull planning”, ou planejamento puxado, € realizado
posteriormente a elaboracdo do cronograma fisico-financeiro
de acordo com a demanda de entregas, representa o principio
de determinacdo de fluxo de valor da filosofia de construcéo
enxuta [8]. Como as etapas de construcdo abordadas no
cronograma podem ser consideradas como “pastas” resumos
das tarefas necessarias para atingir um determinado objetivo,
o0 planejamento puxado busca esmiugar estes valores criando
um fluxo continuo de atividades para garantir o cumprimento
de entregas acordadas ao cliente [8]. Compreendendo uma
visdo de em média 3 meses, dependendo do tipo e
grandiosidade da obra, o pull planning, diferentemente dos

métodos tradicionais, é realizado com base na data de

conclusao para tras, determinando ndo s6 o fluxo de trabalho,
mas também o fluxo de recursos necessarios para
atendimento do prazo final [8, 10].

Tendo em maos 0s recursos necessarios, seja ele méo de
obra, equipamentos, maquinas ou suprimentos, apontados no
planejamento puxado, é necessario revisitar essas etapas ao
longo do processo e analisar o possivel surgimento de novas
restricdes para garantir a confiabilidade da execucéo do fluxo
determinado, uma vez que neste ponto, as incertezas sdo
menores [13]. A partir deste conceito temos 0 planejamento
look ahead que complementa a etapa anterior no horizonte
de semanas, de forma a expor se 0s recursos reais estdo de
acordo com o previsto, viabilizando ou ndo a realizacéo das
atividades. Caso contrario, esta etapa é crucial para
estabelecimento de acbes para evitar a interrupcdo de
atividades e visualizar quais podem ser realizadas para
possivel diminuicdo de impactos [14]. Comumente este tipo
de evento acontece de forma colaborativa entre todos os
setores envolvidos por meio de reunides que buscam
horizonte de observagdo de 6 semanas, conhecida como
6WLA (Six Week Look Ahead) sendo a Ultima oportunidade
de alinhamento para solucdo de imprevistos e eliminacéo de
restrigoes, representando o principio de “fluxo” na filosofia
lean [8].

e Planejamento a Curto Prazo

Apos a analise de todas as etapas de planejamento citadas
anteriormente temos o fluxo de trabalho, metodologias de
execucdo, e todos o0s recursos necessarios disponiveis para
performance em campo sem nenhum tipo de restricdo
identificada. A partir deste ponto, o planejamento a curto
prazo busca tornar real toda a programacdo desenvolvida,
orientando as equipes em campo sobre 0s proximos passos a
serem tomados e atribuicBes de cada colaborador [10]. Esse
tipo de planejamento constitui a visdo em um horizonte de
até 7 dias, sendo assim, ciclos semanais de programacao
onde é desenvolvido metas didrias esperadas para cada
equipe [10]. A programacdo semanal representa o principio
“puxar”, onde a atividade é realizada apenas com a sua
demanda e certeza de que pode ser executada sem
interrupces [8].

Para aplicagdo do quinto, e Ultimo, principio de
construcdo enxuta desse estudo, representado pela busca a
“perfeicdo” e melhoria continua do processo, temos as
ferramentas de controle e acompanhamento para que seja
possivel realizar o aprendizado das rotinas de trabalhos
definidas previamente. Para esta etapa ha indmeras
ferramentas de controle que podem ser utilizadas na
identificacdo de problemas e suas solugbes, como o
acontecimento de reunides diarias rapidas de feedback e
andlise de resultados por meio do percentual de planos
completos na semana (PPC) [8, 10, 11]. Neste trabalho, sera
utilizado como base de dados para avango fisico o
acompanhamento por EAPs (Estrutura Analitica do Projeto)
que tende a gerar indicadores mais precisos e representativos
dos avangos reais em campo em comparagdo ao previsto,
garantindo que seu andamento em porcentagem seja checado
de acordo com sua atualizagdo [12].

C. GESTAO DE SUPRIMENTOS

Conforme apresentado anteriormente, o Last Planner
System garante uma maior previsibilidade de imprevistos que
possam interferir na continuidade das atividades realizadas



em campo por trazer uma padronizacdo de processos que
possuem estrutura colaborativa, composta pelo alinhamento
constante entre varios planejadores de diferentes hierarquias
e pontos de vista [14]. A utilizacdo de filtros em trés tempos
para garantir essas caracteristicas, assegura uma boa gestdo
de recursos, estes que vdo além de médo de obra e
equipamentos e corroboram diretamente na gestdo de
suprimentos que, por sua vez, é a razao nimero um de falhas
de continuidade de planejamento, conforme apresentado na
Figura 1 [14].
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Fig. 1. Razdes de atrasos no planejamento (Adaptada) [14].

A mé gestdo de suprimentos em uma obra acarreta
equipes de producdo e equipamentos parados, gerando nédo
SO atrasos no cronograma, mas também altos custos que
podem chegar a ultrapassar a quantidade determinada no
orcamento. Desta forma, € relevante destacar a importancia
dessa estrutura colaborativa e transparente, uma vez que 0s
pontos de atencdo estdo constantemente alinhados entre as
partes interessadas e a deteccdo de possiveis desvios se torna
um dever coletivo [12].

Assim, o “supply chain” ou gerenciamento da “cadeia de
suprimentos” engloba a area da logistica que busca o lucro
méaximo por meio da gestdo da cadeia de valores atreladas
aos suprimentos de uma obra, sendo elas a aquisicéo,
movimentacdo e estoque [15]. Ao que tange a metodologia
de construcdo enxuta, os principais desperdicios a serem
reduzidos sdo a espera, transporte, defeito, atraso, estoque e
producéo excessiva [16]. No caso dos desperdicios ligados a
aquisicdo na cadeia de suprimentos, representados por
espera, transporte e em alguns casos defeitos, o
conhecimento de lead time de fabricacdo e sua possivel
reducdo pode oferecer melhorias na programacéo de compras
dos materiais [17].

A definicdo desse lead time para a determinacdo da data
de inicio ideal para compra de materiais acontece no
planejamento a longo prazo, conforme exemplo apresentado
na Figura 2. A elaboracdo de um plano mais detalhado de
compra e fornecimento do material até a obra ocorre nas
etapas referentes ao planejamento em médio prazo, como o
planejamento puxado [12].
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Fig. 2. Exemplo de cronograma de aquisico de materiais.

Desta forma, tem-se um modelo base de cronograma
onde é possivel observar a programacdo da aquisicdo de
materiais sendo projetada de acordo com o tempo previsto da
compra até chegada em obra, representado pelas barras
amarelas. Neste exemplo, 0 cronograma se apresenta
ilustrativo para visualizacdo da estrutura temporal necessaria
para esse tipo de planejamento, uma vez que em obras de
grande porte normalmente se tem uma divisdo por setores,
entdo suprimentos previstos em grandes quantidades, como
por exemplo mddulos fotovoltaicos, tendem a ser recebidos
também em paralelo com as atividades, respeitando os
principios basicos do estoque zero, mantendo um fluxo
saudavel de entrada e saida de materiais.

Por fim, a aquisicdo desses materiais sO acontece no
momento correto e na quantidade necesséaria de acordo com a
demanda de construgdo, baseando-se no método just-in-time.
Nesse método, o ciclo de producdo ideal busca com que o0s
suprimentos atendam as necessidades do projeto com o
minimo de estoque possivel, ou seja, a compra e gestdo
devem ser realizadas de forma eficiente, gerando o minimo
de desperdicios possiveis e, a0 mesmo tempo, garantindo que
néo haja interrupgdes no fluxo de producéo [13].

E possivel questionar a logica por tras do principio
atrelado ao estoque zero, uma vez que tradicionalmente ter
um quantitativo reserva a mais pode suprir a necessidade de
possiveis imprevistos em campo e sua compra com
antecedéncia garante um estoque para uma sequéncia
continua de atividades. Porém, do ponto de vista estratégico,
um super estoque exige uma super gestdo, um maior espago
fisico e uma maior quantidade de movimentagdes, 0 que
resulta em gastos desnecessarios e riscos de danificacdo dos
materiais, bem como a possivel perda de seus seguros [18].
Também, esse tipo de despesa na compra de suprimentos
para atividades ndo previstas em um horizonte de médio
prazo € capaz de desregular o planejamento de gastos, €, em
uma possivel programacdo estreita do orcamento da obra,
podem trazer também uma inseguranca financeira para
solucéo de imprevistos em tarefas correntes.

A uma visdo de curto prazo adentra-se nas programagoes
semanais, onde € necessario um maior controle de saidas e
movimentagdo de estoque. E possivel a partir da
programagdo semanal, tendo as metas diarias em maos,
controlar a liberacdo de recursos para atender o que uma
equipe é capaz de executar de acordo com a capacidade
produtiva, uma vez que perdas em campo S3 comuns,
especialmente quando a obra ocupa grandes areas. A partir
do momento que esses materiais vdo a campo, 0 controle

deles se torna um desafio, gerando dois estoques de materiais



ao mesmo tempo, onde, em um deles, ndo ha nenhum tipo de
controle, consequentemente, se obtém materiais sem gestéo e
maior possibilidade de perdas.

I1l. METODOLOGIA

E possivel observar ao longo do desenvolvimento da base
tedrica do trabalho que o bom planejamento de tarefas e
recursos € essencial para gerar resultados mais assertivos, e,
consequentemente, eficientes. Por outro lado, s6 é possivel
garantir essa boa gestdo por meio da utilizacdo de
ferramentas de controle, de forma a analisar e avaliar o
desempenho da producdo em contrapartida a gestdo dos
recursos, viabilizando a tomada de a¢Bes no tempo certo,
bem como a detecc¢do de pontos de melhoria.

Desta forma, o presente trabalho se trata de uma pesquisa
explicativa de estratégias aplicadas na construcdo de uma
usina fotovoltaica de 400 MWp, com éarea estimada de 800
ha, no interior do Nordeste brasileiro, em Mossord no Rio
Grande do Norte. Assim, possuindo o intuito de abordar
meios de planejamento e controle acerca da filosofia enxuta
de forma a evitar o desperdicio de materiais, garantindo uma
boa gestdo dos mesmos. Para atingir esses resultados a
abordagem de desenvolvimento deste trabalho se baseia na
anélise qualitativa do mapeamento do processo e utilizacdo
de dados quantitativos para controle por meio da elaboragéo
de uma ferramenta de monitoramento de diligenciamento e
estoque dos materiais, sendo o ato de “diligenciar” garantir,
por meio de uma sequéncia pré-definida de atividades, o
fornecimento adequado de materiais em quantidade e tempo
necessario.

A ferramenta anexa ao controle de suprimentos no
processo descrito consiste em uma dashboard para
visualizagdo dos status de recebimento e transporte de todos
0s suprimentos da usina fotovoltaica, bem a relacdo de dados
da movimentagdo do estoque para aplicacdo em campo e dos
avancos fisicos entregues.

Para elaboracdo desta ferramenta para controle dos
materiais de obras sd0 necessarios 0s seguintes inputs:

e Descricho do item, bem como seus detalhes
(Categoria, Subcategoria e Especificacdo), exemplo:
Rede de Baixa Tensdo, Cabos de Baixa Tensdo,
Secdo de 150 mm2 Neste projeto estes foram
separados em colunas diferentes para aplicacdo de
filtros de acordo com nivel de necessidade de
pesquisa;

e Fornecedor: esse tipo de dado é importante para
rastreabilidade do material, podendo ser necessario no
caso de pesquisa de custos e contato com
responsaveis;

e Quantidade prevista: é o dado inicial para o processo,
sendo referéncia dos valores comprados e constante
comparativo com avangos em campo e saida de
materiais, auxiliando na deteccdo de utilizacdo além
do previsto;

e Quantidade comprada: € necessario ter controle do
que sera recebido em obra e ciéncia dos quantitativos
em processo de aquisicdo para verificagdo se atende o
previsto para execucao das atividades necessarias;

e Quantidade recebida: controle de  recursos
disponibilizados para execucdo das atividades em
campo;

e Quantidade em estoque: controle de recursos
disponiveis para execugdo de atividades e ferramenta
de base para geracdo da informacdo de saidas de
materiais para campo;

e Datas de compra, envio e chegada: Essas datas
servem para atualizagdo do status e controle de
fornecimento dos materiais;

e Data de previsdo de chegada: possui o intuito de
deixar o recebimento no radar dos planejadores para
programagdo de atividades e médo de obra para
inspecBes e  possiveis  descarregamentos e
movimentagdes;

e Data prevista de montagem: se refere a data prevista
de execucdo, sendo assim a data limite para
fornecimento dos materiais;

e Avango fisico da atividade: Compreende a
atualizacdo de quanto, em porcentagem, foi
executado de uma determinada atividade e seus niveis
de execucdo. Essa informacdo € comumente
proveniente de EAPs (Estrutura Analitica do Projeto).

A partir dessas informagdes é possivel gerar 0s
indicadores necessarios que resultam no controle proposto
deste trabalho. Os outputs desenvolvidos nesta analise estdo
listados a seguir:

e Confirmacdo de compra e envio: Por meio da
inclusdo das datas de compra e envio no controle é
possivel sinalizar em qual processo de entrega o
material se encontra e consequentemente se ha a
restricdo ou atraso em algum passo para que seja
recebido em obra como previsto, como por exemplo o
atraso de algum pagamento ou na inspe¢do do
material para liberacdo do fornecedor;

e Controle de previsdio de chegada e data de
recebimento: Apds as etapas citadas anteriormente as
datas de previsdo de chegada atuam diretamente no
planejamento das atividades, podendo ser utilizado
como base no planejamento look ahead para geracéo
de programacdes semanais;

e Porcentagem recebida de acordo com o previsto: Essa
informagcdo é responsavel pela indicacdo de concluséo
da entrega de materiais relacionados a uma
determinada atividade, também, caso ndo concluida, o
saldo que deve ser adquirido;

e Saida de estoque: Resultado do comparativo entre a
quantidade recebida e quantidade em estoque,
obtendo o quantitativo retirado para campo que deve
ser transformado em avango fisico do
empreendimento;

e Desvio: Sinaliza 0 quanto os materiais que foram
retirados do estoque se transformaram em produtos
entregaveis, uma vez que compara 0 avango fisico
com as saidas de estoque.

Por fim, a Figura 3 apresenta o resumo do processo de
constituicdo da ferramenta. Sendo possivel por meio destes
dados de saida, analisar com mais clareza as etapas da
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do processo antes que se tornem criticos.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do estudo de processos acerca da metodologia
enxuta de producdo, last planner system e o cruzamento
desses processos com os principios relacionados ao supply
chain se adquire o fluxograma apresentado na Figura 4.

Fig. 5. Layout do Dashboard desenvolvido

O objetivo principal do acompanhamento visual dos
indicadores apresentados € a necessidade de visualizacdo de
futuras restricdes que possam interromper o fluxo continuo

=3 E==mm de atividades. Ao contrario da percepcdo comum, as
Cronograma Planejamento Planejamento Shils ~ o
ﬁ iy droe _'E e possibilidades de atrasos ndo ocorrem somente no transito

dos materiais até a obra, mas também no gerenciamento e
liberacdo desses materiais para campo, podendo resultar em
perdas ndo esperadas e uma necessidade de nova aquisi¢do
repentina. Como 0s imprevistos no transito de materiais é
algo fora do controle de gerenciamento por parte dos

Longo Prazo, apresenta as principals  Meédio Prazo, determina o fluxo de

datas de entrega do empreendimento, valor para assegurar o cumprimento

servindo como base para prazos de das entregas acordadas,
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lead time. necessarios para  execucao  das
atividades.
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continua de atividades, de forma a
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acordo com o previsto para possivel
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Desta forma, a dltima coluna da dashboard apresenta os
pontos de desvios ha utilizacdo de materiais, onde é possivel
sinalizar de forma grosseira as maiores perdas, para que seja
verificado e destacar possiveis itens de atencdo. Estes
desvios podem acontecer de diversas formas, como no caso

Feedback dos colaboradores
com relagdo ao planejamento
seguido e verificacao dos
metodos adotados para
execucao de forma a otimizar
processos e utilizagao de
materiais.

Por fim, de acordo com todas as etapas
anteriores @ necessario sintetizar as ligoes
aprendidas de forma a aprimorar a utilizacao de
recursos, ferramentas de controle e demals
processos que possuam Impacto positivo na
produgao.

Curto Prazo, define tarefas para
equipes em campo para atingir
metas diarias, bem como liberagao
controlada dos materlals necessarios
para conclusao de atividades.

Fig. 4. Fluxograma da aplicagdo do LPS com foco na Gestdo de

Suprimentos.

O Figura 4 consiste em um fluxograma com as etapas de
planejamento de longo, médio e curto prazo de forma a
conciliar como cada item pode ser representado em termos
de gestdo de materiais e seus principios de aquisicao,
movimentacdo e estoque. A padronizagdo desses processos e
as rotinas geradas proveniente destes asseguram que todos 0s
pontos de gestdo da relacdo entre producéo e recursos serdo
constantemente revisitados e aprimorados juntamente com o
levantamento das a¢Bes aprendidas.

Como apresentado anteriormente, no processo discutido
ao longo deste trabalho, e em qualquer outro tipo de
planejamento, h& a necessidade e dependéncia de
ferramentas de controle para assegurar uma analise mais
critica dos avancos reais em comparagdo ao previsto. Assim,
a Figura 5 apresenta uma ferramenta de controle
desenvolvida para gestdo dos indicadores que além de
mapear, de forma visual os processos de diligenciamento,
também gera um gerenciamento de possiveis perdas.

da utilizacdo maior que previsto e eventuais perdas, que
comumente podem ocorrer com itens pequenos de dificil
controle, como parafusos, arruelas e conectores,
especialmente se tratando de uma usina fotovoltaica de
grande porte, uma vez que a poténcia do sistema reflete
diretamente na area do projeto.

De forma a estimar os impactos negativos em custos fora
do previsto e atrasos no cronograma por falta de controle de
materiais serd considerado como exemplo a construcéo de
uma usina fotovoltaica de 400MWp, localizada na cidade de
Mossord — RN. A usina base é constituida por 1.000.000 de
modulos fotovoltaicos de 400Wp instaladas em 1.000
trackers com capacidade de 100 placas solares cada.

No caso de uma méa gestdo no controle dos modulos
fotovoltaicos, deteccdo de falhas em comissionamento e
termografia aérea e possiveis danificacbes por transporte,
movimentacdo, aplicagdo incorreta em campo ou imprevistos
ap6s montagem, espera-se que em torno de 0,3% modulos
sofram das avarias citadas em uma estimativa média e devam
ser adquiridos com urgéncia para andamento continuo e
finalizacdo das atividades. Na usina estudada, esse
quantitativo equivale a 3.000 painéis que comumente sdo
adquiridos diretamente do fornecedor por se tratar de
compras em grandes quantidades desde o inicio da obra.



O tempo de entrega para esses itens depende da
localizacdo da sede de fabricacdo e da obra, neste caso,
considerando um fornecedor localizado na China e um
cenario otimista de pronta entrega, um tempo estimado para
recebimento é em média 2 meses para transporte em navio,
sem considerar a ocorréncia de imprevistos em transito,
como a liberagdo alfandegaria. O impacto de 2 meses
desajusta o cronograma da obra e afeta diretamente
atividades sucessoras, como o seriamento de modulos para
formacédo de strings e amarragdo dos cabos solares, gerando
um efeito domin6 que pode prolongar ainda mais o atraso e
impactos no orcamento da obra, sem contar com o alto custo
envolvido.

E evidente que o impacto de uma nova compra de
maédulos para finalizagdo de atividades seria alto, uma vez
que é um dos itens principais de um sistema fotovoltaico.
Porém, no outro oposto, as abracadeiras de nylon, por mais
que comparado aos demais itens parecam insignificantes,
ainda assim podem gerar impactos financeiros no orgamento
de obras. Em usinas fotovoltaicas, esses itens sao utilizados
em massa para amarracdo de cabos e etiquetagem, sendo
adquiridos em unidades de milhdo, e, por mais que ndo
necessitem de mdo de obra especifica qualitativamente,
quantitativamente é necessario que a producdo cubra grandes
frentes de trabalho. Também, por se tratar de um material de
pequenas dimensdes em uma area com muitos hectares
devido a alta poténcia da usina, a facilidade de perdas é um
fator consideravel.

Para iniciar essa atividade recomenda-se que algumas
atividades predecessoras ja tenham sido entregues, como a
montagem dos trackers, instalacdo dos mddulos, seriamento
das strings, lancamento de cabos, montagem das string box,
montagem dos eletrocentros, etc. Consequentemente, ocorre
apos algumas desmobilizagcGes de méo de obra direta, uma
vez que ha uma redugdo das atividades sendo executadas em
campo. Desta forma, com a falta desses materiais e
interrupcdo do fluxo de trabalho as chances de haver equipes
completamente paradas sdo altas, acarretando, além do
atraso, desperdicio de custos.

No caso de pronta entrega, o transporte desses materiais,
se compartilhnado (menor custo), pode durar até 20 dias
corridos, totalizando em média 2,5 semanas de trabalho
interrompidos. Para equipes constituidas por 50 auxiliares de
producéo e 4 lideres, considerando um salario estimado, os
auxiliares sdo pagos R$6,30/h e os lideres R$13,6/h, levando
em consideracdo 44 horas semanais de trabalho, obtém-se
110 horas de desperdicio de médo de obra, resultando em
média R$40.634,00 em equipes paradas, sem a
contabilizacdo dos custos de aquisicdo das abracadeiras em
questao.

Desta forma, € possivel observar que desde os itens
primordiais para a constru¢cdo de uma usina fotovoltaica,
como os moédulos, até os pequenos detalhes, como
abracgadeiras de nylon e etiquetas, o impacto da presenga de
uma ferramenta como a desenvolvida neste trabalho com
comparacdo constante entre 0s avancgos fisicos e materiais
que sairam para campo pode sinalizar com antecedéncia
essas perdas para analise e controle de restri¢des futuras.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Diante as probleméaticas ao que se relacionam a
competitividade da energia solar no panorama de geragéo de
energia brasileiro, juntamente com os desafios da construcédo
de um empreendimento, se destaca que 0s investimentos em
eficiéncia vdo além da compra de materiais de Ultima
geracdo, abrangendo a defini¢do de processo e metodologias
de planejamento, controle e gestdo em obras de grande porte,
como a de usinas fotovoltaicas.

Dada a importancia do assunto e as exigéncias do
mercado que sempre busca os melhores resultados com os
menores custos, este trabalho aborda a gestdo dos recursos
necessarios para execucdo do empreendimento como pontos
de constante atencdo, uma vez que se apresenta COmo uma
das principais razfes em desvios de cronograma, como no
caso de modulos avariados apresentados neste trabalho com
um impacto médio de dois meses de atraso, acarretando
também gastos abruptos podendo resultar em um efeito
domin6é nas demais atividades fazendo com que essas
despesas fujam do or¢camento.

Além do desvio em tempo, foi possivel analisar no
trabalho a importancia do controle de perdas por meio de
calculos de simulagdo acerca das abragadeiras de nylon, onde
apenas a mdo de obra para execuc¢do pode custar em média
R$40.634,00 no aguardo do recebimento do material.
Destaca-se que o item em questdo € de facil aquisicao, baixo
peso e custo e mesmo assim pode impactar as despesas da
obra, mesmo que em menor quantidade. Desta forma, usando
a equivaléncia, em custos e servicos que necessitam de
maiores investimentos, se mal controlados, podem trazer
impactos muito mais relevantes.

Assim, 0 mapeamento de processos e a revisitagdo
rotineira de planejamento, além de se apresentar como
essencial para cumprimento de cronograma, também se
fazem importantes no atendimento de pré-requisitos da
cadeia de suprimentos. Por fim, de forma complementar ao
processo estudado, a ferramenta desenvolvida busca
neutralizar esses pontos de perdas onde a deteccdo é mais
acessivel, de forma a sinalizar de forma visual com
antecedéncia a ocorréncia de desvios de producdo de acordo
com os materiais que foram disponibilizados, permitindo
agilizar a tomada de decisdes ou notar uma possivel futura
restri¢do.

Por fim, mesmo com esse tipo de controle, ainda se faz
necessario o empenho do usuério de verificacdo além da
ferramenta, uma vez que a mesma ndo se abrange em todos
os detalhes, como itens segregados e, também, dependendo
da composicdo e formato da EAP as porcentagens podem
ndo representar avango de forma alinhada com a de saida de
materiais. De forma a refinar a andlise por meio da
ferramenta, o usuario pode realizar adaptacGes para detalhar
ainda mais as atividades que estdo inseridas em cada material
e unificar bancos de dados para preenchimento automatico,
como também abordar os dados do setor de qualidade que
compdem itens que foram recebidos em obra mas ndo podem
ser utilizados devido a reprovacgdes de inspecdo.
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