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RESUMO

Uma metodologia para estimag¢do de ganhos em projetos € proposta como estratégia
para a andlise de investimentos de uma empresa. A metodologia € direcionada para
projetos de automagdo e controle e estende alguns conceitos e praticas lideres da
literatura. Sua aplicagdo propicia uma selecdo do portifélio de projetos com base no
conhecimento prévio do potencial de retorno de cada empreendimento. Ela é composta
de seis passos principais que vdo desde o entendimento do alcance do projeto e dos
objetivos de negdcio da companhia, passando pela andlise do comportamento histérico
do processo até culminar no cédlculo do potencial de ganho do empreendimento.
Técnicas de analise estatistica multivariada, como PLS, matriz de variabilidade e
correlacdo cruzada sdo utilizadas na metodologia. Trés estudos de caso sdo conduzidos
envolvendo dados, processos e projetos reais para demonstrar a aplicabilidade do

método proposto.



ABSTRACT

A methodology for estimating project benefits is proposed as a strategy to analyse the
investments of a company. The methodology is focused on control and automation
projects and extends some concepts and leading practices present on the literature. Its
implementation supports the portfolio selection task using the potential return of each
endeavour as a decision factor. The method is composed by six major steps starting
from an understanding of the project scope together with the company business
objectives, passing through an analysis of the historical behavior of the productive
process and ending with the calculation of the project’s potential benefits. Multivariate
statistical analysis techniques like PLS, variability matrix and cross correlation are
incorporated on the methodology. Three case studies are conducted over real data,

process and projects in order to demonstrate the applicability of the proposed method.
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1 INTRODUCAO

De maneira geral, pode-se afirmar que o objetivo de qualquer empresa do setor
industrial se resume a produzir com qualidade, em quantidades que atendam a demanda
do mercado, minimizando os custos de produg@o e observando a sustentabilidade do
negécio. Diversos sdo os fatores que podem contribuir no alcange deste objetivo. Dentre
eles destacam-se a manutengdo de um parque tecnoldégico moderno; a adocdo de
processos de trabalho e priticas operacionais eficientes; a correta gestdo dos recursos
humanos (focada em capacitacdo e reconhecimento); e acdes de responsabilidade socio-
ambiental. Um outro importante fator que estd associado a praticas operacionais
eficientes € o controle automadtico de processos. Marlin (2000) o classifica como um dos
trés elementos criticos no alcance da exceléncia em desempenhol.

Desde as ldogicas discretas de intertravamento até as técnicas de controle
avancado e multivaridvel, o controle automético de processos desempenha um papel
fundamental na inddstria. Ele pode atuar aumentando a produtividade e eficiéncia do
processo, promovendo uma maior seguranga operacional, reduzindo o impacto
ambiental da producdo, protegendo e aumentando a vida util dos equipamentos,
reduzindo a variabilidade do processo produtivo e/ou aumentando a qualidade dos
produtos. Estes objetivos coincidem com os principais direcionadores de negécio das
empresas do setor industrial e é por isso que as iniciativas de automagdo e controle
frequentemente figuram nos documentos do seu plano estratégico.

Assim como a maioria das acdes contidas no planejamento estratégico de uma
companhia, a implementacdo de solucdes de controle automatico deve ser realizada por
meio de projetos (Embirugu, 2004). Projetos necessariamente implicam em
investimentos. E toda organizacdo, sem excessdo, possui menos recursos para investir
do que a sua legitima demanda por investimentos (Doug White, 2007). Este cendrio faz
com que a disputa pela aprovacdo de determinados projetos fique ainda mais acirrada.
Cada vez mais se faz necessdria uma avaliagdo criteriosa da viabilidade do projeto e
uma posi¢do consistente sobre o seu retorno potencial para a empresa.

O verdadeiro valor das tecnologias modernas sé € reconhecido pelas companhias

quando traz consigo um retorno financeiro mensurdvel. Porém, os beneficios que vém

' Juntamente com o projeto dos equipamentos e as condigdes operacionais da planta.
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sendo utilizados como argumentos na defesa de projetos envolvendo estas tecnologias
sd0, na maioria dos casos, intangiveis € com baixa sustentacdo econdmica. Isso pode
levar a duas situacdes igualmente ruins:
e o projeto ndo é aprovado por ndo se justificar economicamente;
e o projeto € aprovado porém, dada a natureza subjetiva de seus
argumentos, cria falsas expectativas nas partes interessadas.

A segunda situagdo, quando ocorre, compromete muito os futuros
empreendimentos. Isso porque, ao se constatar que o projeto nao atendeu a uma ou mais
expectativas criadas no inicio, perde-se a confianca em outras iniciativas de mesma
natureza.

Quando se trata de projetos de automacao e controle, o cendrio € um pouco mais
favordvel. No ano de 2006, Bauer e Craig (2008) conduziram uma pesquisa envolvendo
usudrios finais e fornecedores de solucdes de controle avancado de processos do mundo
inteiro. Um dos itens da pesquisa questionou sobre os beneficios trazidos por aplicagdes
como esta. A Figura 1 apresenta o ranking dos principais beneficios na opinido dos

profissionais consultados.

0

ES

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

I

Aumento de producdo

L

Aumento de estabilidade de processo

Redugdo de consumo energético

|

Maior valor agregado aos produtos

Reducdo de descartes devido a qualidade
Redugdo de paradas

Utilizacdo mais eficiente de matéria-prima

:

Redugdo do custo de re-processamento
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Redugdo de operacdo manual W Usuarios

g

Outros

Figura 1 — Principais beneficios do controle avancado de processos — resultados da pesquisa de
Bauer e Craig (2008)

Ao se observar os itens listados no grafico da Figura 1, pode-se perceber que a
maioria deles é absolutamente mensurdvel. Tanto € que, em grande parte das empresas,
j4 existem indicadores numéricos utilizados para acompanhar a evolugcdo destas
grandezas no tempo. Por outro lado, tais grandezas ndo sdo impactadas tUnica e

exclusivamente pelo nivel de controle e automagdo da unidade. Elas sdo, de fato, um
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reflexo de tudo o que acontece na operacdo da planta. Isso quer dizer que, ao se
defender a viabilidade de um projeto relacionado ao controle automético de processos, o
desafio estd muito menos associado a tangibilidade dos beneficios trazidos por ele, mas
sim a dificuldade de se estimar antecipadamente qual serd o real impacto nestes
indicadores. Este € o principal motivador para este trabalho, que tem por objetivo a
proposicdo de uma metodologia para se estimar os beneficios de um projeto de
automacdo e controle antes que ele ocorra.

Algumas das técnicas que compdem a metodologia foram retiradas das
referéncias bibliogréficas pesquisadas, outras sdo extensdes de conceitos da literatura e
outras sdo contribuicdes deste trabalho. Como resultado, procurou-se elaborar um
método que, a0 mesmo tempo que suportado por uma base tedrica sélida, seja de facil
aplicacdo prdtica, ofereca resultados consistentes e seja o mais horizontal possivel,

podendo ser aplicado em diferentes projetos de diferenes segmentos industriais.

1.1 Organizacao dos capitulos

O Capitulo 2 apresenta uma visdo geral das etapas em que se divide um projeto
de sistema de controle e automagdo tipico. O objetivo do capitulo € promover o
entendimento sobre o que é um projeto desta natureza e sobre quais as principais
atividades de engenharia envolvidas.

O Capitulo 3 se dedica exclusivamente a etapa de andlise de viabilidade. Esta
etapa é o foco deste trabalho pois é neste momento que ocorrem os estudos sobre
potenciais de custo e de retorno do projeto.

A principal contribuicio do trabalho € discutida no Capitulo 4, ou seja, o método
para estimagdo de ganhos em projetos de automacdo e controle. A metodologia é
composta de seis passos sendo que cada passo € discutido em uma sub-se¢do separada.
Ao longo do capitulo estdo incluidos exemplos didéticos de aplicacdo das técnicas mais
elaboradas de forma a facilitar o entendimento.

No Capitulo 5 sdo apresentados trés estudos de caso baseados em processos e
dados reais. Os dois primeiros s@o utilizados para ilustrar a aplicacdo da metodologia
em sua integra, enquanto o terceiro serve para mostrar como alguns conceitos presentes
na metodologia podem ser aproveitados para o caso em que se pretende medir (e ndo
estimar) os resultados de um projeto ja concluido.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e algumas

sugestdes para sua continuidade.
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2 O CICLO DE VIDA DE UM PROJETO DE SISTEMA DE
CONTROLE E AUTOMACAO

Um projeto € definido como um esforco temporario empreendido para criar um
produto, servigo ou resultado exclusivo (Project Management Institute, 2004).

O cardter tempordrio e exclusivo de cada projeto é o que os diferencia das
operagdes rotineiras de uma organizacdo. Eles podem variar quanto ao alcance (em que
nivel da organizacdo esta inserido), quanto ao tamanho da equipe envolvida e quanto a
sua duracdo. Podem existir projetos envolvendo uma unica pessoa até milhares de
pessoas. Da mesma forma, podem existir projetos com duracdo de uma semana até
vérios anos. Exemplos de projetos incluem, mas nfo se limitam a (Project Management
Institute, 2004):

e Desenvolvimento de um novo produto ou servigo;

e Mudanga de estrutura, de pessoal ou de estilo de uma organizacio;

® Projeto de um novo veiculo de transporte;

e Desenvolvimento ou aquisicio de um sistema de informag¢des novo ou
modificado;

¢ Construcdo de um prédio ou instalagao;

e Construcdo de um sistema de abastecimento de 4gua para uma
comunidade;

e Realizacdo de uma campanha por um cargo politico;

e Impementacdo de um novo procedimento ou processo de negdcios;

¢ Atendimento a uma cldusula contratual.

E por meio de projetos que a organizacio executa o seu plano estratégico. Eles
podem ser resultados de uma demanda especifica de mercado; uma necessidade
organizacional; uma solicitacdo dos clientes; uma necessidade de avanco tecnoldgico;
ou mesmo de uma deliberacdo legal.

Os projetos podem ser dividos em fases para oferecer melhor controle gerencial e
para que se possam estabelecer objetivos intermedidrios. O conjunto de fases em que se

divide um projeto é conhecido como o ciclo de vida do projeto.
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Os ciclos de vida do projeto geralmente definem:

e Que parte do trabalho técnico deve ser realizada em cada fase;

® (Quais os produtos a serem entregues em cada fase e quando essas entregas
devem ser geradas;

e Como cada produto sera revisado, verificado e aceito;

e (Quais os recursos envolvidos em cada fase (exemplo: equipe de
engenharia, equipe de montagem, maquindrio, membros da alta gestdo,
etc...);

Segundo o Project Management Institute (2004), ndo existe uma unica melhor
maneira para definir um ciclo de vida ideal do projeto. Algumas organizagdes
estabeleceram politicas que padronizam todos os projetos com um tnico ciclo de vida,
enquanto outras permitem que a equipe de gerenciamento de projetos escolha o ciclo de
vida mais adequado para seu proprio projeto.

Dada a semelhanca em natureza e aplicacdo de seus projetos, alguns setores
desenvolveram um ou mais ciclos de vida preferenciais a serem seguidos. Esse € o caso
da engenharia, e mais especificamente da Engenharia de Controle e Automacao.

Considera-se que os dois modelos de ciclo de vida que s@o apresentados nos itens
2.1 e 2.2 sejam aqueles mais comumente aplicados em projetos de engenharia em geral

e em projetos de automac@o e controle.

2.1 Modelo ISA

Um modelo de ciclo de vida especifico para projetos de automagdo industrial e
amplamente adotado pelas empresas € aquele proposto pela ISA através da publicagdo

de Trevathan (2006). A Figura 2 apresenta um esquematico deste modelo.
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Figura 2 — Modelo de ciclo de vida ISA-CAP para projetos de automacao (Trevathan, 2006)

Os itens a seguir descrevem em linhas gerais cada fase do ciclo de vida de

projeto segundo o modelo da ISA.

2.1.1 Analise de Viabilidade

A andlise de viabilidade é a etapa inicial de um projeto de automacio tipico.
Nesta etapa basicamente avalia-se a relevincia dos fatores e necessidades que
demandaram o projeto, e confronta-se o esforco necessario para empreendé-lo com os
recursos fisicos, humanos e financeiros disponiveis para tal.

A andlise se inicia com a definicdo do escopo preliminar do projeto onde sdo
descritos de forma clara a necessidade/problema a ser sanada/resolvido e as solucdes
que se pretende aplicar para alcancar este objetivo. Em geral, fatores e necessidades que
geram demandas para novos projetos estio relacionados aos seguintes temas:

e Seguranga;

e Produtividade;

e (Qualidade;

e (Confiabilidade de equipamentos;
¢ Manutencdo;

e Operabilidade;

e Maturidade tecnoldgica;
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A defini¢do preliminar do escopo do projeto deve conter informacdes suficientes
para que os custos relacionados ao empreendimento possam ser estimados com certo
grau de precisdo. Além disso, deve haver informagdo suficiente também para que
possam ser estimados os ganhos quantitativos com o projeto.

De posse das estimativas de custo e retorno do projeto, pode-se proceder com a
andlise de custo/beneficio. Vdrias s@o as maneiras de se realizar a andlise de
custo/beneficio. Algumas delas serdo apresentadas em 3.3. Um resultado positivo ao

final da andlise de custo/beneficio implica que, financeiramente, o projeto € vidvel.

2.1.2 Definicao do Projeto

Esta etapa consiste basicamente na elaboragdo de um plano estratégico que
identifica os principais requisitos do projeto e também a melhor abordagem para
cumprir tais requisitos. Nesta definicdo s@o tracadas estratégias operacionais tais como:
envolvimento dos individuos chave do cliente; planejamento de acordo com o
calenddrio de paradas de planta e disponibilidade de equipamentos; estratégia para
andlise e escolha das solugdes técnicas mais adequadas ao ambiente do cliente e aos
objetivos do projeto; entre outras.

E nesta etapa, também, onde o escopo do projeto é definido em maiores detalhes
fornecendo uma base de referéncia solida para as etapas seguintes de execucao.

Finalmente, aqui é realizada uma nova estimativa do custo do projeto e sdo

identificadas outras formas de se conduzir o trabalho minimizando tais custos.

2.1.3 Projeto detalhado do sistema

Os principais passos contemplados na etapa de projeto detalhado sdo os
seguintes:

e Anadlise de risco - realizacdo de uma andlise minuciosa dos riscos
associados ao desenvolvimento e operacdo do sistema. Sendo que se
entende por risco um evento ou condi¢do incerta que, se ocorrer, terd um
efeito positivo ou negativo sobre pelo menos um objetivo do projeto,
como tempo, custo, escopo ou qualidade (Project Management Institute,
2004). Durante a andlise pode-se identificar riscos associados ao cliente; a
complexidade da solugdo; a fatores de desempenho e confiabilidade; as
estimativas de projeto (custo, prazo, retorno); aos requisitos gerais e de

qualidade; aos recursos humanos; a seguranca pessoal e operacional; a

20



tecnologia empregada; entre outros. Uma vez feita a identificacdo dos
riscos, € preciso ranqued-los quanto a probabilidade e impacto e gerar
planos de agdes de mitigacdo de tais riscos.

e Estabelecimento de diretrizes - Selecio dos padrdes de engenharia,
normas e templates que deverdo ser aplicados a documentacdo a ser gerada
e/ou servir de referéncia no decorrer dos desenvolvimentos do projeto. Em
geral esta selecdo € feita visando-se respeitar os critérios de projeto do
cliente e visando seguir boas préticas de mercado.

¢ Especificacio de equipamentos e instrumentos — FElaboragcio dos
documentos de especificagdo técnica dos equipamentos a serem adquiridos
durante o projeto e elaboracdo das folhas de dados de instrumentos.

¢ Decomposi¢ao funcional da solucdo - Decomposicio do sistema
complexo em funcdes simples, tarefa e sub-tarefa, tendo como foco as
funcdes que o produto do projeto deve exercer. Em geral esta
decomposicido € realizada utilizando-se Diagramas de Fluxo de Dados
(DFD) e Graficos Estruturados.

¢ Definicdo da estratégia de comunicacdo - Selecio do meio fisico de
comunicacdo, definicdo da arquitetura de rede e protocolos a serem
utilizados.

¢ Desenvolvimento do Descritivo Funcional — o descritivo funcional € o
documento que agrupa informacdes como: descritivo do processo sobre o
qual estd sendo aplicado o projeto de automacdo; esquema de controle;
regras de intertravamentos; regras de alarmes; modelos de telas para
interface homem-maquina; modelos de relatdrios; etc...

¢ Desenvolvimento do Roteiro de Testes — Escolha das metodologias a
serem aplicadas para realizagdo de testes individuais e integrados dos
requisitos funcionais do sistema e elaboracdo de roteiros para estes testes.

® Aquisicoes — Em funcdo do prazo para fabricacio e entrega de
equipamentos, algumas ordens de compra sdo disparadas ja ao final da

etapa de projeto detalhado.

2.1.4 Desenvolvimento do Software

Esta etapa consiste na execu¢do do planejamento e no desenvolvimento da

solugdo previamente detalhada e especificada. Tais desenvolvimentos podem incluir:
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e Desenvolvimento dos sistemas de interface homem-maquina

o

o

o

o

o

Telas sindticas;

Animacdes e esquemas de cores;
Botdes de comando e configuracio;
Apresentacdo de alarmes e eventos;

Etc...

e Desenvolvimento da base de dados e relatorios

o

o

o

Historiador de dados e plano de armazenamento de dados;
Politica de backup, redundéncia e restauracio;

Relatorios de dados;

e Desenvolvimento da légica de controle

o

o

o

o

Diagramas légicos;

Coédigo fonte (utilizando [ladder, blocos de fungdo,

estruturado, etc...)
Receitas de processo/producio
Intertravamentos

Alarmes

texto

Além dos desenvolvimentos citados, outras atividades estdo contempladas nesta

etapa do ciclo de vida do projeto. Sdo elas:

¢ Implementacdo do plano de leitura/escrita de dados — visando garantir a

integridade da informacdo transmitida e recebida pelo sistema de

automacdo, além de garantir méxima taxa de transferéncia tendo em vista

a infra-estrutura de rede disponivel;

¢ Implementacdo do plano de seguranca operacional — visando garantir

conformidade com os requisitos de seguranca do cliente, mitigando riscos

de danos materiais e pessoais;

e Revisdo de conformidade com o escopo — realizada periodicamente ao

longo da etapa de desenvolvimento com o objetivo de verificar se os

desenvolvimentos estdao em conformidade com os requisitos funcionais do

projeto;
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e Desenvolvimento e Implementacio do Plano de Testes Funcionais de
Aceitacio (FAT)® — visando testar o sistema de automagio quanto 2
integracdo e conformidade com os requisitos funcionais;

¢ Organizacdo da documentacdo e preparacdo para start-up — agrupamento
de todos os documentos e manuais gerados ao longo da etapa de
desenvolvimento visando criar uma base de conhecimento a ser transferida

para o cliente e usudrios finais;

2.1.5 Implantacao

O objetivo principal desta etapa € a implantagdo no ambiente de produgdo dos
desenvolvimentos realizados na etapa anterior. Para tal, algumas atividades
preparatdrias se fazem necessdrias. Sao elas:

e Verificacdo do status dos dispositivos de campo;
¢ Inspe¢do dos equipamentos instalados;
e Instalacdo de hardware e software;
e Realizac@o de testes preliminares no sistema para identifica¢do e correc@o
de problemas
o Testes do programa de controle;
o Testes de comunicagdo com os dispositivos de campo;
o Testes de seguranga;
e Treinamentos para os usudrios que ficardo responsdveis pela operacdo e
manutencdo do sistema depois de entregue.

O start-up e comissionamento vém logo em seguida, consistindo na integracdo
completa entre o sistema de controle, redes de comunicacio, sistemas auxiliares e
dispositivos de campo. Este passo precisa ser muito bem planejado e organizado,
preferencialmente de forma sequencial e utilizando um procedimento formal.

Ap6s a realizagdo do start-up € realizado um passo de conclusdo onde os
documentos do projeto sdo atualizados conforme a situacio real apds as modificagcdes
adequacgdes decorrentes da implantacdo (as-built). Estes documentos sdo entdo
agrupados em uma pasta e entregues ao cliente como uma formalizacdo da conclusdo e

aceite do projeto.

% Do inglés Functional (or Factory) Acceptance Test
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2.1.6 Suporte e operacao assistida

Apesar de concluida a implantagdo do sistema e a entrega oficial ao usudrio
final, existe ainda uma etapa de suporte e operacdo assistida. Isto porque a solucdo
recentemente implantada pode gerar dividas quanto a sua operagdo ou mesmo
apresentar quedas de desempenho. Sendo assim, nesta etapa estdo previstas atividades
como:

® Monitoragdo continua do desempenho do sistema;

e Suporte a operagdo, configuragdo e manutencao do sistema;
e Treinamento de novas equipes de usudrios;

e Inspeg¢des periddicas e testes de re-validagdo do sistema;

e Atualizacio da documentacdo, incluindo licdes aprendidas;
e Elaboracdo de uma lista de sobressalentes recomendados;

e FElaboracdo de um plano de gerenciamento do sistema;

e FElaboracdo de um plano de gerenciamento de mudangas no sistema;

2.2 Modelo FEL (Front-End-Loading )

A metodologia FEL (Front End Loading), desenvolvida pela IPA (Independent
Projects Analysis), empresa especializada em gestdo de projetos, consiste em um
processo para o desenvolvimento de projetos que se baseia na gradual e adequada
definicdio do empreendimento. Para tanto, considera a identificacdo dos recursos
humanos e materiais necessdrios e a integragdo de disciplinas como engenharia, meio
ambiente, saide e seguranga, entre outras, buscando o comprometimento das partes
interessadas, antes que a constru¢do do projeto seja autorizada (VALE, 2010).

Diferentemente do Modelo da ISA, o modelo FEL € mais amplo e ndo se
restringe a projetos de sistemas de controle e automagao.

A metodologia FEL define o ciclo de vida do projeto em 3 fases:
Desenvolvimento, Execu¢do e Operacdao (Independent Project Analysis, 2010). A fase
de Desenvolvimento € dividida ainda em trés estdgios. A saber:

e FEL 1 - Andlise do Negdcio;
e FEL 2 - Desenvolvimento do Escopo;

e FEL 3 - Planejamento da Implantacdo.
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As transi¢cdes de um estdgio para o outro sdo denominadas gates ou ‘“‘portdes de
passagem”. Estes gates representam pontos de tomada de decisdo quanto a aprovacio
do projeto para a préxima fase, retorno para melhor definicdo, ou cancelamento.

A Figura 3 apresenta o esquemético do modelo FEL.

Front End Loading Execucao e Operacao

FEL 1 FEL 2 FEL 3 Implantacao Start up

Gate Gate Gate

Figura 3 — Ciclo de Vida do Projeto segundo o IPA (Santiago et al, 2008)

Nos itens que se seguem sio descritos de forma resumida os trés estagios da

Fase de Desenvolvimento, bem como as fases de Execugdo e Operagao.

2.2.1 FEL 1 - Analise do Negécio

Consiste em identificar, desenvolver e avaliar a oportunidade de investimento
por meio da andlise da atratividade do negécio.

Inclui uma avaliac@o técnica, o desenvolvimento de um cronograma alto-nivel
contendo os possiveis marcos (milestones) do projeto, e o desenvolvimento de uma
faixa estimada dos custos (tipicamente com uma tolerdncia de -25/+40% de
imprecisio).

A medida em que o projeto vai sendo melhor definido, um plano de negécios
pode ser elaborado. Em paralelo, uma andlise econdmico-financeira pode ser conduzida
de forma a avaliar o potencial do projeto sob o ponto de vista da producdo e da

estratégia em geral da companhia.

2.2.2 FEL 2 - Desenvolvimento do Escopo

O inicio deste estdgio é marcado pela formacdo da equipe do projeto. Esta
equipe ird iniciar o desenvolvimento dos objetivos de negdcio e escopo das alternativas
identificadas em FEL 1.

O produto chave a ser entregue ao final do FEL 2 ¢é a escolha de uma unica

alternativa que maximize o valor para o empreendimento e para a organizacao.
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Além de selecionar uma unica alternativa, € importante anexar a esta alternativa
as seguintes informacdes de forma que o préximo estigio possa ser cumprido de forma
efetiva:

e Objetivos do projeto;

¢ Documentos da Engenharia Conceitual e Bésica;

e Diagramas funcionais;

e [Estimativas de custo (= 30% de incerteza);

¢ Compromisso das partes envolvidas com a alternativa selecionada.

O fim do FEL 2 se dd quando uma alternativa é selecionada e a liderangca do
negécio decide investir no detalhamento do escopo do projeto, desenvolvimento do

cronograma e aprimoramento das estimativas de custo e beneficio.

2.2.3 FEL 3 - Planejamento da Implantacao

Neste estagio, a alternativa selecionada em FEL 2 ¢ aprofundada com o objetivo
de planejar a execu¢do do empreendimento e confirmar o atendimento aos objetivos do
projeto e do negdcio.

Durante a etapa a equipe do projeto tende a crescer devido ao aumento das
atividades de engenharia a serem conduzidas antes da autoriza¢do formal do projeto.

O principal objetivo do FEL 3 é o desenvolvimento de um conjunto de
documentos que compdem o plano para a execucdo do projeto. Mais especificamente,
os produtos da etapa sdo:

e Diagramas P&I;

e Especificagdes de equipamentos;
® Plano de aquisigdes;

e Escopo detalhado;

e (Cronograma detalhado;

Este conjunto de documentos deve permitir que uma nova e mais confidvel
rodada de estimativas de custo e duracdo seja feita. Tipicamente neste estdgio trabalha-
se com uma imprecisdo ndo superior a 20% em tais estimativas.

O FEL 3 termina quando o projeto € oficialmente autorizado e a equipe recebe

os fundos necessdrios para seguir com a engenharia detalhada e a execug@o.
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2.2.4 Execucao

A Fase de Execugdo é definida pela IPA como sendo o periodo que vai desde o
inicio da engenharia detalhada até o final da implantagdo/construgao.

O projeto detalhado consiste na elaborag@o, a partir das informacdes resultantes
do projeto basico e dos desenhos de fornecedores (FEL 3), de todas as atividades e dos
documentos finais de engenharia que permitam a execu¢@o dos servigos de fabricagdo,
construcdo e montagem, pré-operacdo e operagdo de todos os itens que compdem O
empreendimento. Os documentos produzidos nesta etapa terdo nivel de detalhe
suficiente para a completa execu¢do de todas as atividades de campo necessdrias a
implanta¢do do empreendimento e conterdo os subsidios necessarios ao gerenciamento
da implantacio.

A Fase de Execucido € considerada terminada quando o projeto estd fisicamente
completo e a equipe do projeto estd transferindo a responsabilidade para os membros da

equipe de start-up.

2.2.5 Operacao

A Fase de Operagao inclui todas as atividades de start-up que compreendem o
periodo que vai desde a conclusdo da implantagdo fisica, passando pela implementacio
da parte I6gica e culminando na operag@o do sistema em regime permanente.

A medida que o sistema vai entrando em regime, boa parte da equipe comeca a
ser desmobilizada, restando apenas os profissionais que irdo conduzir a operagdo
assistida — atividade que marca a transi¢do gradual de controle sobre o sistema entre a
empresa prestadora de servico e a empresa contratante por meio de seus operadores.

E neste momento também que é realizada uma das atividades mais importantes
do projeto e que por muitas vezes acaba sendo deixada em segundo plano. Trata-se da
Engenharia “as built”, que consiste na adequacio de todos os documentos de projeto

elaborados na etapa de engenharia detalhada, a real situagdo implantada.

2.3 Comentarios Finais

O conceito de ciclo de vida de um projeto foi discutido. Direcionando um pouco
mais o foco para projetos de engenharia e mais especificamente projetos de automacio e
controle, foram descritos os dois modelos de ciclo de vida mais comumente utilizados

em projetos desta natureza: Modelo ISA e Modelo FEL. Tais modelos se diferenciam
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nos detalhes, porém sao semelhantes em sua esséncia. Ambos estabelecem como fase
inicial de um projeto a andlise de viabilidade do empreendimento.

O préximo capitulo vai um pouco mais além na descricdo desta fase particular,
apresentando os principais objetivos que devem ser tragados, os elementos que compde
os custos do empreendimento e as ferramentas que podem auxiliar nesta andlise

quantitativa de viabilidade.
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3 ANALISE DE VIABILIDADE DE PROJETOS

Como pdde ser observado nos modelos de ciclo de vida de projeto apresentados
nos itens 2.1 e 2.2, a andlise de viabilidade deve ser a etapa inicial de um projeto de
automacdo e controle tipico. O objetivo principal desta andlise ¢ o de confrontar o
esfor¢o a ser despendido com o projeto (investimento financeiro, mao-de-obra, matéria-
prima, aquisigdes, etc...) com o seu potencial retorno sob o ponto de vista dos objetivos
de negécio da companhia. A viabilidade ou inviabilidade do projeto serd declarada de
acordo com o resultado deste confronto.

Visando detalhar melhor os fatores a serem considerados durante a andlise de
viabilidade de um projeto de automagdo e controle, os proximos dois itens descrevem os
principais direcionadores de negécio tomados como referéncia, além dos investimentos
tipicos associados a um empreendimento desta natureza.

Ja o item 3.3 apresenta algumas ferramentas consolidadas para aplicacdo na
andlise de viabilidade sob o ponto de vista financeiro, apds os impactos nos
direcionadores de negdcio e os investimentos e custos terem sido devidamente

mapeados e quantificados.

3.1 Direcionadores de negodcio

Entende-se por direcionadores de negécio® os objetivos ou metas que representam

o foco estratégico da organiza¢do na conducdo do seu negécio (Shunta, 1995). Tais

direcionadores de negdcio podem variar de um segmento industrial para outro e podem

também ser dindmicos no tempo, acompanhando as tendéncias mais fortes de mercado.

Por exemplo, em tempos de baixa demanda de produtos, o custo operacional da empresa
passa a ter uma relevancia mais alta do que o volume de produg¢@o em si.

Consideram-se como os principais direcionadores, embora outros possam ser

definidos de acordo com cada segmento industrial (Friedmann, 2006):

¢ Volume de producio — mede a quantidade de produtos gerados dentro de

um determinado periodo de referéncia. Em geral este indicador € utilizado

para medir a capacidade da unidade ou complexo de suprir a demanda

pelos seus produtos;

® Ao longo do texto é também utilizado o termo “indicadores” como um sindnimo para “direcionadores”.
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e Taxa de produciao ou produtividade — mede a quantidade de produto
gerado por unidade de tempo. De certa forma este indicador reflete o nivel
de maturidade tecnolégica dos equipamentos da companhia ou mesmo as
condi¢des fisicas da planta; também pode ser utilizado para inferir sobre a
capacidade de atender a demanda pelos seus produtos;

e Custo operacional — é a soma dos custos que incidem sobre a operagdo da
planta. Geralmente este indicador é composto pelo custo dos insumos e
matérias primas utilizados na producdo, custo de mao-de-obra e servigos,
custo de energia elétrica e demais utilidades, custo de manutengao, custo
associado a perdas de producdo e materiais de descarte, entre outros;

¢ Consumo energético especifico — mede a quantidade de energia (elétrica,
térmica ou nuclear) consumida por volume de produto gerado. Nos tempos
atuais este tem sido um direcionador de negdcio muito presente nas
companhias ndo sé pela questio do custo energético mas também pela
questdo da responsabilidade social e preservagdo das fontes energéticas do
planeta.

¢ Disponibilidade — mede o percentual do tempo dentro de um periodo pré-
determinado em que a planta esteve disponivel para operar, ou seja, livre
de falhas ou manuteng@o. Este indicador estd intimamente ligado ao
volume de producio uma vez que, em geral, quanto maior a
disponibilidade dos equipamentos maior o tempo em que a planta esteve
produzindo. Um termo em inglés muito utilizado para este direcionador de
negocio é downtime’.

¢ (Qualidade - conjunto de indicadores utilizados para avaliar se as saidas
finais e intermedidrias do processo atendem aos requisitos de qualidade
especificados pelas unidades consumidoras; a qualidade tem forte
interacdo com os indicadores de custo operacional uma vez que um
produto ndo-conforme representa custo sem geragdo de receita.

® Meio ambiente — mede o nivel de impacto ao meio ambiente decorrente
do processo produtivo da companhia. Direcionador de negdcio que vem

ganhando forte apelo nos ultimos anos e que vem sendo aprimorado, por

* Neste caso o indicador mediria o inverso da disponibilidade, ou seja, o percentual do tempo em que a planta esteve
indisponivel para operar devido a falhas ou rotinas de manutengéo.
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exemplo, pelo controle de emissdes atmosféricas e da utilizagdo de fontes

de energia renovaveis e nao-poluidoras.

e Seguranca e satide operacional — mede a incidéncia de eventos que

atentam contra a seguranca e a saude de funciondrios e prestadores de

servico. Em geral este ¢ dado como o direcionador niimero um de todas as

companhias pois eventos como esse, além de atentar contra a saide e

seguranca dos funciondrios, podem causar graves prejuizos a imagem da

mesma e gerar uma série de inconvenientes junto aos 6rgaos

fiscalizadores, sindicatos e opinido publica;

Como foi explicitado em algumas partes do texto acima, pode existir uma forte

interacdo entre alguns indicadores de negdcio, uns afetando diretamente os resultados de

outros.

3.1.1 Ainfluéncia da automacao

Por se tratarem de indicadores de alto nivel, muitas vezes nido € clara a influéncia

que empreendimentos de automacio e controle podem exercer sobre os indicadores de

negocio.

Esta seccdo visa dar alguns exemplos de forma a ilustrar a conexdo existente entre

as acdes no chao de fabrica sob o ponto de vista da automacgao e a sua repercussio nos

indicadores corporativos.

O exemplo da Figura 4 apresenta o gréafico de tendéncia de uma malha de controle

de temperatura de um forno siderurgico.
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MV M A baa
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Figura 4 — Grafico de tendéncia de uma malha de controle de temperatura
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Este forno passou por um processo de melhoria nos seus controles visando a
reducdo nas oscilagdes de temperatura da Zona 1. Apds algumas alteracdes na estratégia
de controle e na sintonia das malhas, foi visivel a reducdo nas oscilagcdes (em destaque
na figura) e também a reducao do esforco de controle.

Ao reduzir as oscilacdes de temperatura do forno e, consequentemente, a
variabilidade de seu controle, este passa a operar de forma mais estivel e com uma
maior eficiéncia energética, demandando menos combustivel para manter a temperatura
desejada. Por sua vez, uma menor demanda de combustivel influencia diretamente nos
indicadores de custo da companhia no longo prazo. Esse raciocinio € ilustrado pela

Figura 5.
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Figura 5 — Associaciio logica de indicadores de curto prazo com indicadores estratégicos de longo
prazo

Ja o exemplo da Figura 6 apresenta o gréfico de tendéncia de uma malha de vazao
de gds controlada por védlvula. Mais uma vez, apds algumas ac¢des de melhoria no
controle da malha, ocorreu uma reducao nas oscilagdes de vazdo e, principalmente, uma
reducdo significativa no esforco de controle representado pelas excursdes da valvula.

Ao reduzir as excursdes da vdlvula, reduz-se o degaste dos elementos moéveis
deste equipamento, aumentando a sua confiabilidade e sua vida 1til e reduzindo a
chance de falhas. Por sua vez, tal reduc@o na incidéncia de falhas leva a uma queda na
demanda por manutencdo e a um aumento da disponibilidade da planta. Maior a
disponibilidade, maior o volume de producdo e melhor o atendimento a demanda

externa. E o que mostra o diagrama da Figura 7.
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Figura 6 — Grafico de tendéncia de uma malha de controle de vazao
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Figura 7 - Associacfo logica de indicadores de curto prazo com indicadores estratégicos de longo
prazo

Assim como se procurou evidenciar nos dois exemplos anteriores, para cada
direcionador de negdcio apresentado na secg¢io 3.1 € possivel estabelecer algum tipo de
conexdo com atividades de curto prazo relacionadas a automacao e controle. Sendo que,
acdes que promovem a reducdo na variabilidade do processo geralmente sdao aquelas
capazes de influenciar um maior nimero de indicadores de negécio. Isso porque
reducio de variabilidade implica em aumento de controle sobre o processo, e quando se
tem mais controle sobre o processo fica mais facil de deslocd-lo para pontos de
operacdo mais proximos das metas de negdcio (throughput, produtividade,
disponibilidade,...) e, ainda assim, respeitando as restricdes impostas por outros

objetivos estratégicos (qualidade, meio ambiente e seguranca). E o que mostra o
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esquemadtico da Figura 8 onde, no periodo antes das melhorias, as fortes oscilagdes na
variavel de processo (PV) faziam com que a média de operagao tivesse que manter uma
certa distancia em relacdo a restricdo (por razdes de seguranca, por exemplo). Depois de
realizadas as melhorias no controle e j4 com o nivel de variabilidade reduzido, o ponto
operacional pode ser deslocado para mais préximo da restricdo, o que significa estar

mais proximo do ponto de maior eficiéncia e capacidade produtiva.

ANTES —_— — DEPOIS —» messmEE Restricio
Meta
Valor Atual

.
TR TR A PR T T
: : paa DT TRT T DR p

PV

Figura 8 - Beneficios da reducio de variabilidade

3.2 Investimento

Enquanto os beneficios decorrentes do controle de processos vém sendo
estudados cada vez em maiores detalhes, ainda ha pouca informagio acerca dos custos
encontrados ao se implementar um novo sistema de controle e automacao (Bauer; Craig,
2008).

Na pritica, os itens que compdem o investimento total de um determinado projeto
de automacdo e controle podem ser divididos em trés categorias: equipamentos,
softwares e servigos.

As figuras 9, 10 e 11 apresentam a composicdo tipica de cada uma destas

categorias de investimento.
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Homem-Hora de engenharia conceitual, eng.
Basica, eng. Detalhada, execugdo e operacdo
assistida.

Servigosde
Engenharia

Servicos de Homem-Hora de montagem e teste de
Montagem equipamentos

Servigos de
Logisticae
Transportes

Servigos para importacdo, transporte e entrega de
equipamentos adquiridos

Despesasde Despesas gerais com viagens, acomodacio e ajuda de
viageme custo aos profissionais contratados para
acomoda ‘;5 o desenvolvimento e implantacdo do projeto.

Figura 9 — Composicao do investimento de um projeto - Servicos

Bombas, Motores, Inversores de Frequéncia,
. etc...
Eguipamentos

Elétricos
Painéis elétricos, CCMs, fios e cabos, etc...

Equipamentosde

Single Loops, CLPs, DCSs etc...
Controle g Ps, /

Sensores, atuadores, posicionadores e transmissores;
Equipamentos

Instrumenta (;5 o Pressostatos, termostatos, fim-de-curso, etc...

Material de montagem

Equipamentos
Computacionais e Servidores, roteadores, switches, racks, consoles, etc...

derede

Figura 10 - Composicao do investimento de um projeto - Equipamentos
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Softwares de
controle

Softwares de
supervisdo

Servidores e clientes OPC; interfaces de comunicacdo
proprietarias; firewalls; softwares de avaliacdo de
desempenho de rede; etc...

Softwares de
conectividade

SEtErER Sistemas oper acionais; antl-\n_l‘us., softwares de edigdo
. e (¢ documentos; planilhas eletrénicas; bancos de dados;
apoio softwares de CAD; etc...

Figura 11 - Composicao do investimento de um projeto - Softwares

A distribui¢do do investimento ao longo destas trés categorias depende muito da
natureza especifica do projeto. Projetos envolvendo aquisicdo de equipamentos tendem
a ter concentrada a maior parte do investimento nestas aquisicdes. Por outro lado,
projetos como a implantacdo de um sistema de controle avancado de processos t€m seus
custos mais elevados associados as horas de engenharia de consultores experientes. E
como mostra o grafico da Figura 12 contendo o resultado da pesquisa realizada por
Bauer e Craig (2008) envolvendo usudrios e fornecedores de tecnologia APC (Advanced
Process Control).

0% 10% 20% 30% 40% 5S50% 60% 7T0% BO0%

1 I
servigo de consultoria especializada {#—E

Custo de tecnologia S— -

Upgrade de software

Servigo de recursos proprios

Upgrade de hardware de controle

O Fornecedores

Custos de manutengio W Usudrios

Despesas de viagem

Perdas de producio devido & paradas para instalagio h

Outros h

Figura 12 - Principais elementos de custo em projetos de controle avancado — resultados da
pesquisa (Bauer; Craig, 2008)

Ressalta-se novamente aqui a importincia de se ter tais informacdes de custo
disponiveis, pois sé assim é possivel confrontd-los com o ganho estimado do projeto e

inferir sobre a viabilidade do mesmo.
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3.3 Ferramentas de analise financeira

Hayes (2004) apresenta diversas técnicas que podem ser aplicadas para andlise de
viabilidade financeira de um empreendimento. Dentre estas técnicas, as mais
comumente utilizadas sao:

e Valor Presente

e Valor Presente Liquido

e Taxa Interna de Retorno (TIR)

e Retorno contabil sobre o investimento
e Periodo de payback do investimento

As secdes seguintes descrevem em mais detalhas cada uma destas técnicas.

3.3.1 Valor Presente

A técnica do Valor Presente € aquela que permite avaliar qual a correspondéncia
no tempo presente de um valor monetério projetado para o futuro. Para tanto, ao valor
monetdrio futuro € aplicada uma taxa de desconto por periodo até que se encontre o
valor presente correspondente, como mostra a Equacdo 3-1:

VF
(1 n l-)n Equacio 3-1

VP =

Onde VP € o valor presente, VF € o valor futuro, i é a taxa de desconto e n é o
nimero de periodos de tempo.

Como um exemplo, suponha-se que um determinado projeto foi avaliado com um
ganho potencial de R$800.000,00 a ser recuperado 2 anos apds a implantacdo do
projeto. Para saber o Valor Presente de tal retorno projetado para o futuro, assumindo

uma taxa de 10% a.a, aplica-se:

_ 800000 _ 661157

- (1+0’1)z - Equacao 3-2

Ou seja, o ganho potencial de R$800.000,00 projetado para dois anos a frente,

representa, no tempo presente, um ganho de:

R$ 661.157,00

37




3.3.2 Valor Presente Liquido

A técnica do Valor Presente Liquido (VPL) € muito semelhante a técnica do Valor
Presente. A diferenca estd no fato de que o Valor Presente Liquido é calculado
descontando-se qualquer custo inicial de investimento que possa incorrer no
empreendimento em anélise.

Para ilustrar este conceito pode-se utilizar o mesmo exemplo utilizado no item
3.3.1. Entretanto, para um maior entendimento, suponha-se que:

e O ganho potencial de R$800.000,00 seja representando pela soma de um
ganho de R$400,000,00 no primeiro ano com o mesmo valor de ganho no
segundo ano;

e O custo inicial de investimento no projeto foi or¢ado em R$500.000,00.

Utilizando uma tabela simples de fluxo de caixa (Tabela 1), com os valores em

milhares de reais, tem-se:

Tabela 1 — Fluxo de caixa simples

Ano 0 1 2

Fluxo de Caixa -500 +400 +400

Para encontrar o valor presente liquido do fluxo de caixa deste projeto é
necessario descobrir o valor presente de cada um dos fluxos de caixa positivos
descontados da taxa de 10% para o nimero adequado de anos. Somando-se os valores
presentes encontrados e subtraindo-se desta soma o valor do fluxo de caixa negativo
(R$250.000,00) tem-se o VPL do empreendimento. Esse cdlculo é mostrado na Tabela

2.
Tabela 2 — Calculo do VPL do empreendimento

Fluxo de Caixa (em R$1.000) | VP (em R$1.000)
Ano 0 -500 -500
Ano 1 +400 _ 400 363,63
(1+0,)
Ano 2 +400 _ 400 33058
(1+0,)
Total =19421

Ou seja, o Valor Presente Liquido deste empreendimento ¢ de R$194.210,00.
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Sendo o VPL positivo e ndo havendo outros custos associados ao

empreendimento, o mesmo pode ser considerado economicamente vidvel.

3.3.3 Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) € a taxa de desconto i que, se aplicada, faz o
Valor Presente Liquido do empreendimento se igualar a zero. E uma espécie de taxa de
desconto limite a partir da qual o empreendimento passa a ndo ser mais vidvel.

O célculo da TIR se baseia na mesma equagdo utilizada para o cdlculo do valor
presente liquido (Equacgdo 3-1) s6 que, neste caso, a equacdo resolve a taxa de desconto.

A anélise de viabilidade a partir da TIR é feita comparando-se o seu valor com
outro valor de referéncia que pode ser tanto o custo de oportunidade ou a faxa de
atratividade. Entende-se por custo de oportunidade o retorno esperado sobre um
investimento equivalente e por faxa de atratividade uma taxa minima estabelecida
geralmente pela direcdo da empresa acima da qual todo empreendimento pode ser
considerado atrativo.

Em resumo, o projeto serda considerado vidvel em um dos dois casos, de acordo
com a politica da empresa: TIR > custo de oportunidade e/ou TIR > taxa de
atratividade.

Para o exemplo descrito no item 3.3.2, o valor da TIR seria de 38% a.a. Isso
implica em dizer que, a ndo ser que a companhia possua outras modalidades de
investimento cujo rendimento seja superior a 38% a.a., o projeto é economicamente
vidvel.

Importante ressaltar, no entanto, que certas modalidades de investimento
oferecem menores taxas de rendimento mas podem também oferecer menores niveis de

risco do que certos projetos com taxa de rendimento elevada.

3.3.4 Retorno contabil sobre o investimento (ROI)

O retorno contdbil sobre o investimento nada mais é do que a relacdo entre o
retorno liquido de um investimento (ou lucro liquido) e o custo total do investimento.

Receita — Custo _ Receita

ROI (%) = _1 )
%) Custo Custo Equacio 3-3

No exemplo do item 3.3.2, o cdlculo do ROI seria o seguinte:
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800.000 —500.000 _ 800.000
500.000 500.000

ROI = —-1=060% Equacio 3-4

A utilidade do ROI como ferramenta para anélise de viabilidade é muito limitada.
Isso se d4 devido a duas razdes principais: o fato de ndo levar em considerag¢do o valor
do dinheiro no tempo (como é o caso da VPL e TIR); e o fato de ndo ter embutida em si
uma nocdo dos riscos associados ao empreendimento. Em outras palavras, para se
comparar dois empreendimentos utilizando o ROI € necessdrio se ter uma nocdo do
nivel de risco de cada um. Para projetos de maior risco, espera-se um maior retorno

contabil e vice-versa.

3.3.5 Periodo de payback do investimento

z

O periodo de payback ou recuperacdo de um investimento € o tempo que
transcorrerd até que o retorno do investimento se iguale aos custos incorridos. Para
calcular o payback basta dividir o custo total do investimento pelos retornos periddicos
esperados com o projeto.

Custo _ Investimento

Payback(unid tempo.) = —
Y P Receita _ por _ periodo Equago 3-5
No exemplo do item 3.3.2, o cédlculo do Payback seria o seguinte:
500.000
Payback (em _ anos) = 200.000 =125 Equacio 3-6

Ou seja, o projeto se pagaria em 1 ano e trés meses.
Para decidir sobre a viabilidade do empreendimento sob a Gtica deste indicador é
necessario conhecer a meta de payback da empresa. Essa meta pode variar de segmento

para segmento e pode variar também em func@o da conjuntura econdmica corrente.

3.4 Comentarios Finais

Neste capitulo foi explorada em mais detalhes a fase de andlise de viabilidade de
um projeto de automagdo e controle. Foram apresentados os fatores a serem
considerados durante tal andlise e que funcionam como dois pesos em uma balanca. De
um lado os custos e investimentos tipicos associados a um empreendimento desta
natureza; de outro o impacto positivo que o projeto exerce sobre os direcionadores do

negocio.
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Para falar dos impactos nos direcionadores de negdcio, procurou-se deixar clara
por meio de exemplos a influéncia que acdes de curto-prazo realizadas no nivel do
chdo-de-fibrica t&ém sobre os indicadores de longo prazo e estratégicos da companhia.

Ao final foram apresentadas as ferramentas e técnicas de andlise financeira que
ajudam a projetar os nimeros deste confronto custo/beneficio.

Entende-se, no entanto, que cada vez mais este processo de andlise de viabilidade
precisa ser o menos subjetivo e o mais independente possivel. Para tal € inevitdvel
sistematizar as atividades envolvidas no processo e criar alternativas para tratar os
diferentes tipos de informag¢des. Nao hd dividas de que o maior desafio neste caso € o
de se estimar com consisténcia os beneficios que podem ser trazidos pelo projeto. Sao
muitas as incertezas envolvidas.

O préximo capitulo descreve a metodologia que estd sendo proposta para a
conducgdo desta estimacdo de beneficios. Indo ao encontro do que foi colocado nos
paragrafos anteriores, a metodologia visa ndo sé sistematizar o processo de estimacdo

de beneficios como também aumentar a consisténcia e precisdo dos resultados.
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4 PROPOSTA METODOLOGICA PARA ESTIMACAO DE
GANHOS FINANCEIROS EM PROJETOS DE
AUTOMACAO E CONTROLE

No capitulo anterior ficou claro o importante papel desempenhado pela etapa de
andlise de viabilidade dentro do ciclo de vida de um projeto de engenharia. Ficou clara
também a estreita relacdo que existe entre as acdes desempenhadas no chio-de-fibrica e
os direcionadores de negécio da companhia. Dada a importincia de tais temas, a
demanda por uma sistematizacio do processo de andlise de viabilidade e andlise de
impacto € naturalmente crescente. Em outras palavras, quanto mais robusto, sistematico
e abrangente for o método que da suporte a esta etapa do ciclo de vida do projeto, mais
segura é a decisdo sobre prosseguir ou nao com determinado empreendimento.

O presente capitulo traz consigo a principal contribuicdo deste trabalho. Aqui é
descrita a metodologia proposta para se estimar ganhos em projetos de automagio e
controle, e inferir sobre a sua viabilidade financeira. Tudo isso baseado principalmente
nas acoes a serem empreendidas e no comportamento histérico do processo alvo. Sdo ao
todo seis passos que vao desde o entendimento dos objetivos do projeto e do negdcio,
passando pela andlise de dados historicos, até culminar na andlise de viabilidade
financeira do empreendimento, confrontando-se o beneficio estimado com os custos
envolvidos. Os seis passos sdo apresentados na Figura 13, uma visdo geral da proposta
metodoldgica.

Passo 1: Entender o escopo do projeto

Passo 2: Identificar os direcionadores de negécio impactados pelo
projeto

Passo 3: Identificar as variaveis de processo com influéncia sobre
os direcionadores de negécio

Passo4: Levantar dados histéricos

Passo 5: Estimar o ganho potencial
Anilise Baseada em Eventos
Discretos

Analise Baseada no Comportamento
Estatistico

5.1B - Identificar as causas evitaveis de ocorréncia
de eventos

5.1A - Identificar a janela de oportunidade

5.2A — Andlise de sensibilidade e calculo do ganho
potencial

5.2B — Analise de sensibilidade e calculo do ganho
potencial

Passo 6: Analisar a viabilidade financeira do empreendimento

Figura 13 — Visao geral da metodologia
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A metodologia proposta resulta da combinacdo de trés elementos principais:
e (Conceitos da literatura — como o método descrito por Shunta (1995).
® Boas praticas das empresas de engenharia consultiva;
¢ Contribuicdes do autor.

Procurou-se agregar aspectos préticos no tratamento dos dados histdricos e novas
alternativas para andlise de impacto nos direcionadores de negécio. Além disso, inclui-
se o passo de andlise de viabilidade econdmica com suas respectivas ferramentas de
célculo.

As seccdes 4.1 a 4.6 descrevem em detalhes cada um dos passos propostos,

apresentando exemplos quando necessério para ilustrar a sistematica.

4.1 Passo 1 — Entender o escopo do projeto

Este primeiro passo tem como objetivo o de identificar o limite de escopo do
projeto em andlise. Isto porque, para se ter uma correta no¢ao da amplitude dos ganhos
a serem estimados, € necessdrio primeiramente conhecer a natureza do projeto; o seu
alcance em termos de equipamentos, operacdes unitdrias, unidades ou plantas
envolvidas; e o seu alcance em termos dos niveis de automagdo empregados.

Algumas perguntas que podem auxiliar no melhor entendimento do escopo do
projeto sdo:

e Qual o titulo do projeto?

® Qual a justificativa e a motivagdo do projeto?

e Qual(is) o(s) objetivo(s) final(is) do projeto?

¢ (Qual a abordagem/metodologia de desenvolvimento do projeto?

e Qual(is) a(s) area(s) fisica(s) da empresa envolvida(s) (complexo, unidade
industrial, drea operacional, operag@o unitdria, equipamento)?

e Qual(is) o(s) nivel(is) de atuacdo do projeto (instrumentacdo, controle e
supervisdo, controle avangado ou sistemas especialistas)?

e Qual(is) a(s) varidvel(is) de negdcio impactada(s)? Como?

e Quais as varidveis de processo que tém influéncia na(s) varidvel(is) de
negdcio identificada(s)?

e Qual o prazo de implantagiao do projeto?

¢ (Qual a estimativa de orcamento do projeto (inclui materiais, servicos,

aquisicoes, subcontratagdes, etc...)?
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e Qual sdo os custos operacionais incorridos durante a fase de implantacao
do projeto (ex.: necessidade de paradas de producdo, necessidade de
aumento de jornada de trabalho, etc)?

Respondidas estas perguntas, pode-se ter uma boa no¢ao da dimensdo do projeto e
dos impactos que se espera trazer para a organizacdo em termos de mudancas

operacionais e, naturalmente, de resultados de negdcio.

4.2 Passo 2 — Identificar os direcionadores de negoécio
impactados pelo projeto

Dentro do contexto desta proposta metodoldgica, a identificacdo dos
direcionadores de negdcio impactados pelo projeto é um passo importante uma vez que
€ nesses direcionadores que os ganhos quantitativos vao se refletir.

Para cada projeto, é possivel que mais de um direcionador de negécio seja
identificado. Na seccdo 3.1 foi apresentada uma lista com os direcionadores mais
comuns.

Tal tarefa de identificacdo deve ser preferencialmente realizada por meio de
workshops ou entrevistas com representantes da companhia que tenham algum tipo de
participacao nas questdes estratégicas da empresa.

Ao longo deste documento, utilizar-se-4 o termo “varidveis de negdcio” como
uma referéncia aquelas varidveis ou indicadores que tenham associagdo direta ou

mesmo que sejam utilizadas para se medir e quantificar um direcionador de negécio.

4.3 Passo 3 — Identificar as variaveis de processo que tém

influéncia sobre os direcionadores de negocio

2z

Para cada direcionador de negécio identificado no passo anterior € necessirio
identificar as varidveis de processo ou de qualidade (continuas ou discretas) que estdo
associadas aqueles direcionadores. Os exemplos abaixo ilustram melhor esta associagdo:

Exemplo 1: O escopo do projeto contempla a otimiza¢do de um forno sidertrgico
onde o principal direcionador de negdcio identificado € a reducdo do consumo de
combustiveis. Neste caso podem-se considerar como varidveis de processo associadas,

entre outras, a temperatura do forno, a vazdo de combustivel, a vazdo de ar de

combustdo e a relagdo ar/combustivel.
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Exemplo 2: O escopo do projeto contempla a automacdo de uma linha de
peneiramento em uma planta de beneficiamento mineral e um dos direcionadores de
negécio identificados é o aumento de produtividade da linha. Neste caso, podem-se, por
exemplo, considerar como varidveis de processo associadas a vazdo de alimentagdo da
linha, a corrente elétrica das peneiras (condicdo de carga) e, também, a ocorréncia e a
duracdo de paradas na linha.

Exemplo 3: O escopo do projeto contempla a sintonia das malhas de controle da
regido de resfriamento de uma unidade de lingotamento continuo e um dos
direcionadores de negécio identificados € a redug@o de custos por lingote rejeitado ou
re-processado. Neste caso, exemplos de varidveis associadas sdo: vazdes de dgua de
resfriamento, pressdes de dgua de resfriamento, nimero de pegas recusadas e nimero de
pecas desviadas para re-trabalho.

Antes de passar para o proximo passo € muito importante se confrontar o escopo
do projeto com as varidveis de processo identificadas. Isso porque, dependendo da
abrangéncia do escopo, nem todas as varidveis identificadas sofrerdo impacto do
projeto. Tal informagdo € fundamental para a andlise de sensibilidade presente no Passo

5 da metodologia (seccdo 4.5.1.2).

4.4 Passo 4 — Levantar dados

Identificados os direcionadores de negdcio e as varidveis de processo/qualidade
associadas, o proximo passo € a coleta de dados histéricos referentes a tais indicadores e
variaveis.

Com os sistemas de informagdo e gerenciamento da producio disponiveis hoje na
maioria das industrias, esta tarefa de coleta de dados histéricos ficou bastante facilitada.
Entretanto, alguns cuidados ainda devem ser tomados ao se realizar tal tarefa. Tais
cuidados dizem respeito aos seguintes fatores:

¢ Confiabilidade dos dados — para qualquer informacdo de processo ou
qualidade a ser analisada € importante se certificar de que o instrumento
de medi¢do estd funcionando em boas condi¢gdes e oferecendo medidas
confidveis. Além disso, para informacdes provenientes de cdlculos
matematicos, faz-se necessario investigar se a férmula esta sendo aplicada
corretamente e se estd considerando os atrasos de tempo entre parametros

adequadamente.
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e Freqiiéncia de amostragem — a freqii€éncia de amostragem dos dados deve
ser coerente com o comportamento dindmico das varidveis que estdo
sendo representadas por eles. Se este ndo for o caso, € necessdria uma
intervencdo de forma a aumentar a freqiiéncia de amostragem daquela
varidvel.

¢ Horizonte de andlise (janela de tempo) — Deve-se procurar selecionar uma
janela de dados em que os indicadores e varidveis de processo/qualidade
estiveram sujeitos apenas a variagdes ordindrias de operacdo e processo.
Em outras palavras, deve-se evitar selecionar periodos em que tenha
havido grandes mudancas estruturais (repotenciamento de linha,
substituicdo de equipamentos, etc) ou grandes mudangas operacionais
(substituicdo de matéria prima, substituicio de combustiveis, aumento de
jornada de trabalho, efeitos sazonais, etc). Tais mudancas podem mascarar
as andlises de cendrios antes/depois uma vez que alteram a base de

referéncia de desempenho.

4.5 Passo 5 — Estimar o ganho potencial

O ganho potencial que estd atrelado a um dado projeto pode decorrer de duas
transformacdes principais trazidas pelo empreendimento: uma mudanga no
comportamento estatistico das varidveis de interesse; e/ou uma reducio na ocorréncia de
certos eventos operacionais indesejaveis (Friedmann, 2006).

Dadas as caracteristicas distintas de tais tipos de transformacdo (que vao desde o
tratamento dos dados até a forma de interpretagdo dos resultados), faz-se necessdria a
definicdo de métodos também distintos para se estimar o ganho potencial em cada uma
das ocasides. Importante mencionar que um mesmo projeto pode impactar tanto no
comportamento estatistico quando nos eventos operacionais discretos da planta.

Os itens 4.5.1 e 4.5.1.2.4 apresentam, respectivamente, a proposta metodoldgica
para célculo do ganho potencial do projeto em termos de seu impacto no
comportamento estatistico do processo e na ocorréncia de eventos operacionais de

interesse.
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4.5.1 Analise baseada no comportamento estatistico

4.5.1.1 Identificacao da janela de oportunidade

A expressdo janela de oportunidade é utilizada ao longo deste documento para
denotar a margem de melhoria de desempenho que um determinado processo ou
operacdo possui. Ou seja, quanto maior a janela de oportunidade maior o espaco e
possibilidade existente para se aprimorar aquele determinado processo.

Apesar de o conceito parecer subjetivo, existem alguns métodos que permitem a
mensuracdo e quantificagdo desta janela a partir de dados histéricos do processo.

Os itens que se seguem apresentam alguns destes métodos.

4.5.1.1.1 Método da variabilidade capaz

Shunta (1995) afirma que a variabilidade total de um determinado processo pode
ser decomposta em:

e variabilidade especial — resultante da acdo de fatores externos ou de causas
especiais e atribuiveis;

e variabilidade natural (ou capaz) — resultante de causas de variacdo comuns
e inerentes ao processo.

Shunta (1995) afirma ainda que, o controle regulatério e estatistico de processo,
quando aplicado de forma adequada, tem a capacidade de eliminar o efeito da grande
maioria das causas especiais e externas de variagdo. Em outras palavras, um bom
sistema de controle e automagdo é capaz de reduzir a variabilidade do processo a sua
variabilidade natural.

Baseado no trabalho de Shunta (1995) para andlise da redugdo possivel de
variabilidade de um processo (ou malha), propde-se uma extensdo do método para
identificacdo da janela de oportunidade de um negécio.

Ao se reduzir a variabilidade de um dado processo, cria-se a possibilidade de um
deslocamento do ponto de operacdo para mais proximo dos limites de especificacdo ou

limites de seguranga, conforme ilustra a Figura 14.
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Figura 14 — Deslocamento de média em funcao da reducio de variabilidade

Neste caso, a janela de oportunidade € representada justamente pelo deslocamento
da média que se torna possivel com a reducdo da variabilidade. Tal deslocamento pode
ser quantificado utilizando o procedimento descrito nos itens A, B e C que se seguem e

que foram propostos por Shunta (1995):
A) Calculo da Variabilidade Total

A variabilidade total de um processo pode ser estimada pelo desvio padrdo amostral

deste processo, cuja equacgao € dada por:

Equacao 4-1

onde

X, € um ponto coletado da varidvel de processo, qualidade ou negécio usada na andlise
né o nimero total de pontos
X é a média dos pontos, que é dada pela Equagdo 4-2

2.(x)

X = 2= Equacao 4-2
n

48



B) Calculo da Variabilidade Natural
A variabilidade natural (ou capaz), como jia mencionado, € aquela decorrente de causas

comuns, aleatérias e inerentes a natureza do processo.

25 "

: . el
15 T o /
Varizhilidade: W Histograma de todos oz /’
dados, incluindo

Capaz:

variabilid ade variabilidade de curto e longo
aleatoria ou de prazo
curto prazo

Figura 15 — Variabilidade total e capacidade (Shunta, 1995)

A Figura 15 ilustra melhor o conceito de variabilidade total e variabilidade capaz.
A janela de dados total contém tanto variagdes de curto-prazo (causas naturais) quanto
variacdes de longo prazo (causas especiais). O desvio padrdo amostral medido pela
influéncia combinada de ambas as variagdes € uma boa estimativa da variabilidade total.
Ja o desvio padrdo amostral medido pela influéncia apenas das variagdes de curto prazo
(ex. caixa em destaque) pode ser entendido como boa estimativa da variabilidade
natural ou capaz.

Para se estimar a variabilidade capaz a partir dos dados, Shunta (1995) propde trés
alternativas de métodos:

e Meétodo do “melhor operador” — este método estabelece que, dentro do
conjunto total de dados, sejam escolhidos os periodos onde a varidvel se
mostrou mais estdvel com variacdes mais brandas e controle mais efetivo.
A variabilidade capaz seria dada pela média dos desvios padrdo amostrais

calculados para cada periodo selecionado.

§ =iz Equacio 4-3
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Onde S; é o desvio padrdo amostral de cada periodo (dado pela Equacdo

4-1) e p € o nimero de periodos selecionados para a andlise.

e Meédia da Faixa Mdvel (Average Moving Range) — a faixa movel é o
moédulo da diferenca entre pares de pontos sucessivos em uma série
temporal. A média da faixa mével é a média de tais diferengas e pode ser

calculada pela seguinte equagdo:

n

X, - X,

MR = Zln——l) Equacao 4-4

i=2

A variabilidade capaz pode ser estimada dividindo-se a média da faixa
movel pela constante d> Essa é a constante utilizada na construcdo de
cartas de controle de varidveis e, para pares de dados, tem valor tabelado

de 1,128 (Montgomery, 2004).

S =— Equacio 4-5

Deve-se observar que o efeito de se substituir a diferenga entre cada ponto
e a média (Equacdo 4-1) pela diferenca entre pontos sucessivos (Equagio
4-4) é o cancelamento da parcela de variabilidade trazida pelas varia¢Ges

de longo-prazo e de causas especiais.

e Média Quadratica de Diferencas Sucessivas (Mean Square Successive
Difference) — a variabilidade capaz estimada com o MSSD € similar ao
método da média da faixa mével:

s (XX )
Scup = \/IZ;‘ T—ll) Equa(;ﬁo 4-6

Os resultados da Equagdo 4-5 e Equagdo 4-6 sdo praticamente idénticos.
Trés observacdes importantes precisam ser feitas em relagdo aos métodos da
Faixa Movel e Média Quadratica de Diferencas Sucessivas (Shunta, 1995): 1) estes
métodos ndo apresentam bons resultados quando a massa de dados apresenta oscilagdes

fortes ou outliers. Isso porque a distincia entre dois pontos sucessivos nestes casos
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costuma ser maior do que a distdncia de cada ponto em relacio a média; 2) a
variabilidade capaz estimada a partir destes métodos assume tanto um controle
estatistico ideal quanto um controle regulatério ideal. Caso se deseje conhecer a
variabilidade capaz decorrente apenas de um controle regulatério ideal (controlador de
varidncia minima), deve-se utilizar a Equacdo 4-7; 3) Caso exista um tempo morto
elevado entre o evento no processo € a sua leitura (em laboratdrio ou via sistema), este
tempo morto deve ser levado em consideragdo modificando-se a Equacdo 4-6 e

aplicando-se a Equacdo 4-8.

2
Sapc = Scap 2 _|: — :| Equa(;ﬁo 4-7

n

Z (Xi - Xi—l—d )2

i=2+d

S =
cartd) 2(n-1-d)

Equacao 4-8

_ tempo _ morto _laboratorio

d

onde, periodo _ amostragem

C) Calculo do Deslocamento de Média

Como jd foi mencionado anteriormente, a janela de oportunidade calculada pelo
método da variabilidade capaz € representada pelo deslocamento da média (ou ponto
operacional) na varidvel de negécio que é possivel ser realizado em decorréncia da
reducdo de variabilidade estimada para este indicador (Figura 14).

De posse dos valores de variabilidade total e variabilidade capaz, estimados nos
passos anteriores, o deslocamento possivel da média é dado pela seguinte equacio

(Latour et al., 1986; Martin et al., 1991):

Smp v
AX = 1 - S_ ’ (XL - sztigo ) Equa(;ﬁo 4-9

tot
Onde:
AX é o possivel deslocamento na média (janela de oportunidade)

S.., € avariabilidade capaz estimada’

S, € avariabilidade total estimada

X ¢ a média original

antigo

® Da mesma maneira, pode ser utilizada a variabilidade capaz Sapc (EQuagéo 4-7) caso a intengéo futura seja somente
de se aplicar controle regulatério ao processo.
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X , representa um limite de especificacdo

Um cuidado que se deve ter ao aplicar a Equacdo 4-9 € na definicdo do
pardmetro X, . Este parametro pode ser entendido como uma espécie de balizador para
o deslocamento da média. Deve-se atribuir a este pardmetro algum limite de
especificacdo ou restricdo conhecida. Entretanto, na ausé€ncia de limites ou restrigdes
documentadas (o que é comum em vérios casos) pode-se aplicar o critério da igual
violacdo (Latour et al., 1986; Guimaraes Neto, 20006).

O critério da igual violagdo ajuda a definir um limite X, tal que a violacdo

deste limite seja a mesma, antes e apds o deslocamento da média. Isso é o mesmo que

dizer que a drea da gaussiana aproximada pelos dados que ultrapassa o limite é igual

para os dois cendrios, como ilustra a Figura 16.

Média Média
antiga nova
/B
! \ \
If VOIN
||‘ T II‘ II\ I‘I \
/ (] N
/| 1 | ‘ ™\ Limite do
/ | R | . Processo
[ AT |
R
[ | ‘.I | ‘ul N
/ I|' ." Iﬂl I\ I‘.I\
/ ’fa | \I\ \ N Critério: lgual violagédo
J,f .f.l "'. ‘éﬁrea MNova =
/ \ Area Antiga
S S i Nl

Figura 16 — Deslocamento de média pelo critério da igual violacdo (adaptado de Guimaraes Neto,
2006)

Uma boa pratica na utilizacdo do critério de igual violagdo € a de se utilizar
algum percentil no lugar do pardmetro X,. Um percentil € uma medida da posi¢do
relativa de uma unidade observacional em relacdo a todas as outras. O p-ésimo percentil
tem no minimo p% dos valores abaixo daquele ponto e no minimo (100 — p)% dos
valores acima. Por exemplo, se uma altura de 1,80m é o 90°. percentil de uma turma de
estudantes, 90% da turma tem alturas menores que 1,80m e 10% tém altura superior a
1,80m. Se a taxa de producdo de 100.000t/dia de minério de uma unidade de

beneficiamento € o 95° percentil (ou percentil95) dentro do conjunto de valores de

52



producdo diarios ao longo de um ano, 95% destes valores estdo abaixo de 100.000t/dia e
5% estdo acima.
Sendo assim, manter o percentil antes e depois do deslocamento de média

equivale a aplicagdo do critério de igual violagdo.

4.5.1.1.2 Método do benchmarking interno

O benchmarking € um instrumento de gestdo muito utilizado para melhorar o
desempenho das empresas e conquistar a superioridade em relacdo a concorréncia.
Baseia-se na aprendizagem das melhores experiéncias (benchmarks) da prépria empresa
ou de empresas similares, e sua aplicacdo com foco na exceléncia operacional.

No contexto do cdlculo da janela de oportunidade, o método prevé a comparag@o
entre a média recente da(s) varidvel(is) de negbécio e algum benchmark interno (da
prépria empresa) que pode ser representado, por exemplo, pela média dos melhores

resultados obtidos no passado.

Janela_oportunidade = benchmark_interno — media_recente Equacio 4-10

A vantagem deste método € alertar para problemas sistematicos que, justamente
por acontecerem com freqiiéncia, passam a ser considerados como situacdo normal e
ndo como problema. Entretanto, o maior cuidado que deve ser tomado ao se aplicar este
método € o de verificar se a base de comparacdo é vilida. Ou seja, se as condigdes
basicas de operacdo, de processo e de infra-estrutura sdo as mesmas para ambos 0s
periodos envolvidos na comparagdo. Com isso aumenta-se a possibilidade de que a
janela de oportunidade seja referente exclusivamente ao desempenho do processo ou da

operacao.

4.5.1.1.3 Método do benchmarking externo

O processo de benchmarking externo (benchmarking de mercado) € semelhante a
ao de benchmarking interno, com a diferenca de que, no caso interno, o valor
referenciado ja foi conseguido naquela planta.

Em geral, o benchmark externo provém de estudos tedricos, artigos técnicos,
padrdes e normas, melhores praticas de mercado, entre outras fontes.

De forma andloga ao método anterior, aqui o cuidado a ser tomado é o de se

verificar as premissas e consideracdes feitas ao se publicar o benchmark. Isso porque é
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natural imaginar que o cendrio externo e interno apresente diferencas relevantes para
que possa ser estabelecida a comparagao.

Janela_oportunidade = benchmark_externo — media_recente Equacio 4-11

4.5.1.1.4 Método da eliminacdo dos piores resultados

Este ¢ um método frequentemente adotado pelas empresas de engenharia
consultiva. A partir dele, a janela de oportunidade € estimada calculando a diferenca
entre a média recente da varidvel de interesse e a média da mesma varidvel apds serem
excluido os pontos que representam os piores resultados.

Janela_oportunidade =
media_excluindo_piores_resultados — media_recente Equagdo 4-12

O método se baseia no fato de que os piores resultados acontecem quando o
processo estd sendo operado de forma inconsistente (geralmente em modo manual) e
que, de alguma forma, houve descuido ou falta de condi¢cdes para manter a operacio sob
controle. De acordo com o escopo do projeto em andlise e considerando que a principal
funcdo da automacgdo é a de manter o processo sob controle durante todo o tempo, €
razodvel supor que os piores resultados serdo eliminados.

Nao hd um critério exato para se decidir quais 0s pontos ou grupo de pontos que
devem ser excluidos. Uma boa prética neste caso € a de se aproximar a curva normal
dos dados e eliminar aqueles valores que estdo abaixo da média subtraida de um desvio
padrdo, como mostra o exemplo da Figura 17. Experiéncias mostram que aplicando-se
esta prética, alcanga-se resultados semelhantes aqueles quando aplicados os métodos

apresentados em 4.5.1.1.1.

0,200 9 r——
Eliminados resultados
0,180 1 abaixo de:

0160 { | p-o=20-2=18
0,140
0,120
0,100
0,080 1
0,060
0,040
0,020 |
0,000 — T

Figura 17 — Exemplo de eliminacio de piores resultados
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4.5.1.2 Analise de sensibilidade e calculo do ganho potencial

A janela de oportunidade identificada por meio das técnicas apresentadas na secao
4.5.1.1 representa o potencial de melhoria de um determinado direcionador de negdcio.
Porém, nem sempre serd possivel aproveitar toda a janela de oportunidade em um tinico
projeto. Muitas vezes, serdo necessdrios mais de um projeto, com escopos
complementares, para que todas as varidveis de processo associadas ao direcionador de
negdcio sejam impactadas e todo o potencial de melhoria seja capturado. Diante disso, a
andlise de sensibilidade é um passo importante da metodologia que visa identificar qual
a parcela da janela de oportunidade pode ser aproveitada pelo projeto em andlise. Nesta
andlise confronta-se o peso de cada varidvel de processo impactada pelo escopo do
projeto com o potencial global de melhoria para saber quanto desse potencial é
capturdvel com o projeto em questio.

As sub-secc¢des que se seguem apresentam algumas propostas de métodos para se

realizar a analise de sensibilidade.

4.5.1.2.1 Método da Matriz de Variabilidade Adaptado — uma proposta

O conceito de Matriz de Variabilidade foi proposto por Farenzena e Trierweiler
(2006). Em seu trabalho, Farenzena e Trierweiler apresentam a Matriz de Variabilidade
como uma ferramenta para se estudar e quantificar o impacto que a variabilidade de
uma ou mais malhas de controle t€ém sobre a variabilidade de outra(s) malha(s) de
controle de uma mesma planta ou processo.

Em uma anélise que antecede a construcdo da matriz, Farenzena e Trierweiler
definem, dentro do seu universo de malhas de controle, quais sdo as primdrias — aquelas
principais, que t€ém impacto direto no produto final ou nos indicadores de negécio — e
quais sdo as secunddrias — aquelas auxiliares, que ndo estdo diretamente acopladas com
o produto final ou algum indicador de negbécio mas que podem influenciar
indiretamente no desempenho do processo. O intuito dessa classificagdo é o de
direcionar a andlise no sentido de se identificar o impacto econdmico no negdcio
associado ao potencial de reducg@o de variabilidade apresentado pelas malhas primarias.

A construcdo da Matriz de Variabilidade ¢é feita identificando-se como um
aumento ou uma reducgdo de variabilidade na malha secundéria j afeta a variabilidade

da malha principal i. Ou seja, cada elemento (i,j) da matriz é dado por:
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Avariabilidade(vc;)

MV, j) = )
“7 Avariabilidade(vc ;) Equagio 4-13

Onde vc; € a varidvel controlada pela malha i e vc; € a varidvel controlada pela malha j.
A representacdo esquemadtica proposta por Farenzena para a matriz é a mostrada

na Figura 18.

‘ All Loops H

‘ Primary Loops ‘ Sec Loops H

Pr, Pr, Pr, Sc¢, Sc,
Pl X X X X
P, | X 1 X X X
P, | X X | X X

Figura 18 — Representacio esquematica da matriz de variabilidade (Farenzena e Trierweiler, 2006)
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Interessante observar a semelhanca entre o conceito de Matriz de Variabilidade e
o conceito de RGA (Relative Gain Array ou Matriz de Ganhos Relativos) (Seborg,
1989; Torres, 2002). Em ambos os casos busca-se entender a relacdo e grau de
acoplamento que existe entre duas malhas de controle. Entretanto, enquanto na matriz
de variabilidade este acoplamento é analisado sob o ponto de vista do impacto em
variabilidade, na matriz RGA o foco estd voltado para o ganho relativo que existe entre
duas malhas. Ou seja, nesta ultima, buscar-se-4 encontrar a variagdo que ocorre na
varidvel de controle da malha i quando a varidvel de controle da malha j sofre uma
variagdo em magnitude enquanto as médias das demais varidveis de controle
permanecem constantes.

Para aplicacdo na metodologia proposta pelo presente trabalho, extrapolar-se-4 o
conceito de Matriz de Variabilidade para que encampe nio s6 a inter-relacdo entre
malhas de controle mas também a relacdo que existe entre as varidveis de negdcio e as
varidveis de processo envolvidas na andlise. Dessa forma, a sensibilidade da(s)
varidvel(is) de negdcio as varidveis de processo € representada pelo impacto da
mudancga de variabilidade das segundas na variabilidade da(s) primeira(s). Ou seja,
nesta adaptacdo do conceito de Matriz de Variabilidade tem-se:

_ Avariabilidade(vn,)

IS, = )
" Avariabilidade(vp ) Equacio 4-14
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Onde IS € o indice de sensibilidade, vn; é a varidvel de negécio i e vp; é a

varidvel de processo j.

Para que a construcido da matriz seja feita da forma correta deve-se ter em mente

as seguintes observacoes:

A variabilidade das varidveis de negécio e de processo podem ser
estimadas pelo desvio padrdo amostral de seus registros histéricos
(Equaciao 4-1);

Para se encontrar a sensibilidade entre vn; e vp;deve-se procurar na base de
dados histéricos momentos em que houve grande alteracdo na
variabilidade de vp; coincidindo com pouca ou nenhuma mudanca de
variabilidade nas demais varidveis de processo;

Caso o histérico ndo possua momentos como descrito no item anterior,
uma op¢do € forcar uma perturbagdo na variabilidade de vpj, o que pode
ser feito por meio da alteracdo de parametros de controle ou da adicdo de
perturbagdes externas conhecidas;

O valor a ser alocado na matriz deve, preferencialmente, ser uma média
entre diversas medidas de sensibilidade realizadas para pontos de operagao

distintos;

Construida a matriz, ou seja, encontradas as sensibilidades de cada varidvel em

relacdo as varidveis de processo envolvidas, o proximo passo € identificar os pesos

relativos que cada varidvel de processo tem sobre cada varidvel de negécio. Quanto

maior a sensibilidade da varidvel de negécio em relacdo a uma determinada varidvel de

processo, maior o peso daquela varidvel de processo comparado com as demais

varidveis. O célculo deste peso pode ser feito como mostram a Equagdo 4-15 e a

Equacgdo 4-16.

] s, .
i quacio 4-15
|IS,.,1|+|IS,.,2|+|IS1.,3|+~--+‘ISI.,”W
1A
SP,; =—2 Equacio 4-16
IS,
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Onde SP;; (sensibilidade ponderada) é o peso em valores percentuais da varidvel
de processo vp; sobre a varidvel de negécio vn;, € n,, € o nimero de varidveis de

processo envolvidas na andlise.

Calculo do ganho potencial
O célculo do ganho potencial pode ser feito combinando-se trés elementos ja
identificados nos passos anteriores. Sao eles:
e Escopo do projeto (4.1)
e Janela de Oportunidade (4.5.1.1)
® Sensibilidade ponderada da varidvel de negécio (4.5.1.2.1)

O papel do escopo do projeto neste ponto, como ji foi mencionado em 4.3, é o
de entender quais das varidveis de processo serdo impactadas pelo projeto e sofrerdo
acOes de reducgdo de variabilidade. De posse dessa informacdo, soma-se a sensibilidade
ponderada da varidvel de negécio em relacdo a tais varidveis de processo e multiplica-se
o resultado dessa soma pela janela de oportunidade calculada. O resultado é o ganho

potencial estimado do projeto. A Equacdo 4-17 resume este racional:

Ganho _ Potencial _ Estimado = Z/_ l(zk SP,; ) Jjanela _ oportunida de_/.J Equagio 4-17

Onde k representa cada varidvel de processo incluida no escopo do projeto e j
representa cada varidvel de negdcio impactada pelo projeto.

E ficil perceber que, no caso em que todas as varidveis de processo com
influéncia sobre o direcionador de negdcio sdo impactadas pelo escopo do projeto, o
ganho potencial estimado € igual a janela de oportunidade.

A aplicacdo deste método € mais indicada para casos onde o niimero de varidveis
envolvidas é pequeno. Isso porque, em um ambiente multivaridvel, ndo é tarefa fécil
encontrar ou reproduzir periodos em que uma varidvel se mova enquanto todas as outras
se mantém constantes. Para casos onde o nimero de variaveis envolvidas € elevado, os
dois métodos que serdo apresentados nas sub-seccoes 4.5.1.2.2 e 4.5.1.2.3 se mostram

mais adequados.
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Exemplo 4-1
O presente exemplo serve para ilustrar a andlise de sensibilidade realizada pelo

método da matriz de variabilidade.

Para o exemplo supde-se que, dado um determinado processo, foram
identificadas uma unica varidvel de negdcio e trés varidveis de processo que causam
impacto na primeira.

A Figura 19 apresenta os grificos de variabilidade (desvio padrdao amostral)
versus tempo para cada uma das quatro varidveis. Cada ponto no gréfico representa o
desvio padao amostral médio calculado com as amostras contidas em uma unidade de
tempo (pondendo ser hora, dia, semana, etc...).

De posse desses dados pode-se iniciar a constru¢do da matriz de variabilidade.
Para tal, basta calcular o indice de sensibilidade IS para os emparelhamentos possiveis
entre varidvel de negdcio e varidveis de processo. Neste exemplo, sdo trés os
emparelhamentos possiveis: 1S;;; ISz € 1S;3.

O cilculo do Indice de Sensibilidade é dado pela Equagdo 4-16. Além disso,
conforme ji explicado, o numerador e denominador da equacdo devem considerar
variacoes de desvio padrdo amostral ocorridas em um periodo no qual esta mesma
variacdo ¢ minima ou nula para as demais varidveis ndo envolvidas na equagdo.

No caso do emparelhamento entre a varidvel de negdcio e a varidvel de processo
#1 isto ocorre, por exemplo, entre as unidades de tempo 42 e 44, conforme destacado
pelos circulos “C” na Figura 19. Com isso, tem-se:

s - Avariabilidade(vn,) _©,, (44)—-0, (42)
L= -

Avariabilidade(vp,) ~ 0,,(44)-0,,(42)

-0,17 Equacio 4-18

O mesmo se aplica para o cdlculo de IS;; e IS;3 sendo que os momentos
escolhidos para obtencdo da sensibilidade nestes casos estdo representados

respectivamente pelos circulos “A” e “B” na Figura 19°.

® Na pratica, recomenda-se utilizar uma janela de tempo mais longa que permita a extragdo de mais de uma medida
para cada indice. Desta forma, o valor do indice pode ser calculado como uma média das varias medidas realizadas,
ficando mais préximo da sensibilidade real.
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Desvio Padrao Amostral (norm)

Desvio Padrao Amostral (norm)

Variawel de Negocio

70

0.14 T T T T T
0.12(~ -
011 4
0.08(~ A B C 7
0.06— -
0.04(— -
0.02~ 4
0 | [ [ [ I I
0 10 20 30 40 50 60
Tempo
Variavel de Processo #1
02 T T T T T
0.15(~ A I B C ; ﬁ 7
/ /\ . i\( /r \\
041~ \ / A /\ \ o b
A \ / N\ / [AA L N L o/
oosl/ \W\ I\/ i \/ K/N
.05/ 1 ¥ % 7
1 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60
Variavel de Processo #2
0.4 T T T T

LA @,w/\f B
T A

Variavel de Processo #3

oAl 8]\ c :
0.051- /\v “ “‘y/ F\/K‘(\sz | | : ) /\//‘\ \ k}/\ N\ N
Tempo 40 50 60 70
Figura 19 — Graficos de tendéncia de variabilidade do processo
Avariabilidade(vn,) o©,,(10)-0,,09)
IS, = P = . =118 Equacio 4-19
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O préximo passo consiste em aplicar a Equacdo 4-16 para encontrar os pesos
relativos de cada varidvel de processo na varidvel de negécio. Sendo assim:

2

IS — 2
(<0,17) 0%

23: VIS, 2 ) \/(—0,17)2 + \/(1,1 8) + \/(0,34)2 Equacio 4-21

n=1

SP1,1 =

IS, JA,18)°
Sho=3 —= =70% )
Ty fis? NI I8 +4(034)° Equagio 422

n=1

SP. = IS J034)7
) 23:1/151,”2 \/ (=0,17) +\/(1,18)2 +\/(0,34)2

n=1

=20% Equaciio 4-23

De posse desses valores, basta verificar qual(is) das trés varidveis de processo é
contemplada no escopo do projeto e aplicar a Equacdo 4-17 sobre tais varidveis no
sentido de obter a parcela da janela de oportunidade que € capturdvel pelo projeto em
questao.

Supondo, por exemplo, que apenas a varidvel de processo 3 é contemplada no
escopo do projeto, isso significaria dizer que apenas 20% da janela de oportunidade

poderia ser capturada pelas melhorias deste projeto.

4.5.1.2.2 Método da Correlacao Cruzada

Em Estatistica, as medidas mais comumente empregadas para se explicar o grau
de relagdo entre o comportamento de duas séries temporais distintas sdo a correlacio e a
covariancia.

Para duas séries de dados, X (X1, X2,.) e Y(YL,Y2... ), a covaridncia fornece
uma medida ndo padronizada do grau no qual elas se movem juntas, e € estimada
tomando o produto dos desvios da média para cada varidvel em cada periodo conforme

Equagdo 4-24 (Bertolo, 2009).

n

Cov(X,Y)=0, = (Xi _3_5)()’,' _y) Equaciio 4-24
i1

O sinal na covariancia indica o tipo de relacdo que as duas varidveis tém. Um

sinal positivo indica uma relag¢@o direta e um negativo indica uma relag¢@o inversa.
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A covariancia cresce com o grau de relacionamento, entretanto é relativamente
dificil fazer julgamentos a partir desta medida uma vez que ela ndo é padronizada
(Bertolo, 2009).

O coeficiente de correlacdo p é a medida padronizada da relacdo entre duas

varidveis. Ele pode ser calculado a partir da covariancia como mostra a Equagao 4-25.

n

Z(xi _)_C)(yi - y)
Py = ."y = = Equagiio 4-25

onde —-1<p  <1.

Uma correlagdo préxima a zero indica que as duas varidveis ndo estdo
relacionadas. Uma correlagdo positiva indica que as duas varidveis possuem relacao
direta e a relac@o € tanto mais forte quanto mais o coeficiente se aproxima de 1. Uma
correlacio negativa indica que as duas varidveis movem-se em direcdes opostas, € que a
relagdo também fica mais forte quanto mais préxima de -1.

Tomando-se como base os conceitos apresentados nos pardgrafos anteriores, a
proposta consiste na utilizacdo do fator de correlacio entre cada varidvel de processo e
a(s) respectiva(s) variavel(is) de negdcio como uma medida da sensibilidade desta(s)
ultima(s) em relagdo as primeiras. Em outras palavras, a parcela da janela de
oportunidade que pode ser preenchida pelo projeto em andlise se torna uma func¢do do
fator de correlacdo existente entre as varidveis de processo afetadas pelo escopo do
projeto e a(s) variavel(is) de negdcio pela(s) qual(is) a janela de oportunidade fora
calculada.

Assim como foi proposto no Método da Matriz de Variabilidade (4.5.1.2.1), a
Equacdo 4-26 apresenta o cdlculo da Sensibilidade Ponderada a partir dos fatores de

correlagdo (p) encontrados entre as variaveis.

2
pij
SP,, =
] n

> 2 Equacio 4-26

Com isso, o calculo do Ganho Potencial Estimado para o projeto pode ser

realizado de forma semelhante utilizando a Equagdo 4-17.
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Em muitos casos haverd um atraso (lag) entre variacdes nas varidveis de
processo e seus efeitos na(s) variavel(is) de negocio. Quando isso for o caso, deve-se
realizar o célculo do coeficiente de correlacio cruzada levando-se em consideracgio tal
atraso. Se o valor do atraso for desconhecido, a melhor opg¢ao € a utilizacdo da Funcdo
de Correlagdo Cruzada (FCC) (Aguirre, 2000), que calcula os coeficientes de correlagéo
para diversos valores de atraso permitindo identificar em qual deles a correlagdo é

maxima.

Exemplo 4-2
A Figura 20 mostra um grafico de tendéncia representando o comportamento no

tempo de uma determinada varidvel de negdcio. A Figura 21 apresenta um conjunto de
graficos de tendéncia para cinco varidveis de processo que t€m influéncia na variavel de

negdcio supracitada.

¥h T T T T T T T T T

0 -
G5 .
60 -

i E

EED E
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Figura 20 — Grafico de tendéncia da variavel de negdcio
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Figura 21 — Grafico de tendéncia das varidveis de processo
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A Tabela 3 apresenta os 50 primeiros valores das séries historicas registradas

nos graficos da Figura 20 e Figura 21.

Tabela 3 — Valores historicos das variaveis de negocio e de processo

VH_1 VP_1 VP_2 VP_3 VP_4 VP _5
57,1 294420 14507 1,93 1,56 325
472 79300 13685 1,72 1,52 75
46 5 158550 B705 1,53 1,5 100
555 2EETE0 12575 1,36 1,94 475
537 2B5700 17579 1,35 1,82 725
547 203910 156385 1,78 1,34 400
54,9 27EIE0 18162 1,39 1,53 Bi50
46,1 248270 19601 1,54 2,09 525

50 2BETS0 17769 1,76 1,78 675
50,5 2EIETO0 3759 1,53 1,36 750
50,4 253630 5790 1,3 1,92 575

B 255600 17254 1,59 1,95 400
56,5 293630 10554 1,95 1,92 550
578 241220 18113 1,92 1,96 375
578 164320 17014 1,87 1,96 150
56,9 225460 19537 1,78 1,39 175
55,3 185440 12634 1 63 2,03 175
253 41140 24347 1,22 1,39 50

54 216970 19965 1,76 1,95 200
56,7 321410 20985 1,84 1,94 625
493 FIHS00 27550 1,78 1,59 750
57,2 305250 19591 1,73 1,52 550
BT 03660 20625 15 1,74 775
57,4 180130 21862 1,91 1,91 300
B1.5 237950 16729 1,92 1,93 200
595 287150 17343 1,86 2m 350
B1,5 344360 20421 1,79 1,52 500
59,5 294650 215651 1,95 1,95 200
576 265350 15605 1,76 1,54 500
B3 284140 17121 1,55 1,82 275
B3 284140 11430 1,73 1,85 450
ST 278000 9775 1 67 1,67 500
59,1 263010 10624 17 1,59 525
57,8 255570 20655 1,63 1,85 625
B, 1 252410 15395 1,3 1,97 525
B,5 212440 20059 1,79 1,95 400
59,2 235140 21769 1,52 1,91 300
576 222450 16524 1,75 1,8 100
65,5 322410 27156 1,36 1,95 200
62,4 341220 21012 1,77 1,91 350

B3 338030 21777 15 1,3 500
B 7 305940 27923 1,75 1,59 475
56,4 257920 27595 1,73 1,34 575
1.7 2EIE50 22315 1,74 1,67 400
B1,1 332960 21379 1 67 1,77 500
58,1 299940 20306 1 6 1,8 300
55,5 328140 19151 1 G5 1,71 BS0
53,9 297350 21268 1,55 1,54 B25
56,2 254500 27085 1,72 1,55 475
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De posse de tais valores historicos e aplicando-se a Equacdo 4-25 para cada par
Variavel_Negécio x Varidvel_Processo, obtém-se os coeficientes de correlacdo

mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes de Correlaciao
VN_1
VP_1 | p, =028
VP_2 0, =007
VP_3 | p, =024
VP_4 04 =0,29
VPS5 | p,, =-0.02

A partir dos coeficientes de correlagdo, aplica-se a Equacgdo 4-26 para calcular a
Sensibilidade Ponderada da varidvel de negdcio em relagdo a cada varidvel de processo.

Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Indices de Sensibilidade Ponderada
VN _1

VP_1 | s5p =31%
VP_2 | 5p =8%
VP_3 | §p, =26%
VP_4 | sp, =32%
VP_S | 5P, =3%

Mais uma vez, de posse dos valores da Tabela 5, o préximo passo seria o de
fazer referéncia ao escopo do projeto identificando qual(is) das cinco varidveis de
processo serd contemplada. Em seguinda, aplicar a Equacdo 4-17 sobre tal(is)
varidvel(is) para encontrar a parcela capturdvel da janela de oportunidade, ou seja, o

ganho potencial do projeto em questdo.

4.5.1.2.3 Método baseado em PLS — uma proposta

O terceiro método proposto para a realizacdo da andlise de sensibilidade e
cdlculo do ganho potencial baseia-se na técnica PLS (Partial Least Squares ou Minimos
Quadrados Parciais).

PLS € uma técnica de andlise multivariada de dados que combina caracteristicas
da Regressdo Multipla e da Andlise de Componentes Principais (PCA), tendo como

principal objetivo predizer ou analisar um conjunto de varidveis dependentes Y a partir
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do comportamento de varidveis independentes ou preditores X (Abdi, 2007) de modo
que:

Y=by+b X, +b,X,+..4+D,X, Equacio 4-27

Nesta equacdo by € o coeficiente de regressdo para o intercepto e b; sdo os
valores dos coeficientes de regressdo (para as varidveis indepedentes de de 1 a p)
calculado a partir dos dados.

De forma semelhante a PCA, a andlise ou predicio promovida pelo PLS se
baseia na extracdo, a partir das varidveis independentes, de fatores ortogonais entre si
que apontem nas dire¢des de maior variacdo das varidveis dependentes. Tais fatores sdo
denominados varidveis latentes e sdo equivalentes as componentes principais do

método PCA (vide Figura 22).

X

Componentes principais

Figura 22 — Exemplo de extracao das componentes principais de um conjunto de amostras

A técnica PLS difere da técnica PCA exatamente por levar em consideracio
informacdes das varidveis dependentes no cédlculo das varidveis latentes. Segundo Abdi
(2007), ela é particularmente util quando se deseja analisar ou predizer um conjunto de
varidveis dependentes a partir de um conjunto (muito) grande de varidveis
independentes.

Propde-se o estabelecimento de paralelos entre os conceitos de varidveis de
negdcio e processo apresentados ao longo deste documento e os conceitos de varidveis
dependentes e independentes aqui mencionados. O pardgrafo anterior quando
transportado para o contexto deste trabalho significa dizer que a utilizacdo do PLS para
andlise de sensibilidade e cdlculo do ganho potencial é, particularmente, interessante

quando o nimero de varidveis de processo que causam impacto na(s) varidvel(is) de
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negdcio € elevado (ndo sé absolutamente mas, também, relativamente a quantidade de
observacdes). Além disso, segundo Tobias (1999), o PLS ¢é itil, também, quando as
varidveis independentes apresentam um certo grau de redundancia entre si e quando é
dificil se definir de forma clara e direta a relagdo entre estas varidveis e as varidveis
dependentes. Este é exatamente o caso em anélise neste trabalho em que as varidveis de
processo correspondem as varidveis independentes e as varidveis de negdcio as
varidveis dependentes.

A partir deste paralelismo de conceito da técnica de PLS com o problema de
estimacdo de retorno de investimento, propde-se 0 uso dos coeficientes de regressdo do

modelo PLS para o célculo da sensibilidade ponderada.

Algoritmo PLS
Para se aplicar o PLS como ferramenta para a andlise de sensibilidade e cédlculo
do ganho potencial do projeto pode-se utilizar o algoritmo proposto por Abdi (2007).

Detalhes deste algoritmo s@o reproduzidos nos pardgrafos que se seguem.

Pré-requisitos e notacoes: As i observacdes descritas por k varidveis dependentes
(negdbcio) sdo armazenadas em um matriz i X kK denominada matriz Y. As i observacoes
descritas por j varidveis independentes (processo) sdo armazenadas em uma matriz i x j
denominada matriz X.

A técnica PLS decompde ambas as matrizes X e Y como um produto de um
unico conjunto de fatores ortogonais € um conjunto de pesos (loadings) especificos.
Assim, as varidveis independentes sdo decompostas como X = TP' com TT" = I, onde
I € a matriz identidade. Analogamente ao PCA, a matriz T é denominada matriz de
resultados (scores), e P é a matriz de pesos (loadings). De forma semelhante, Y é
estimado como Y = TBC” onde B é uma matriz diagonal contendo os pesos da regressio
em sua diagonal e C € a matriz de pesos das varidveis dependentes. As colunas de T sdo
os vetores latentes.

Os vetores latentes poderiam ser selecionados de diferentes maneiras. De fato,
na formulagdo anterior, qualquer conjunto de vetores ortogonais cobrindo o espago de
colunas de X poderia ser usado para fazer o papel de T. Para especificar T, condi¢des
adicionais s@o requeridas. No caso do PLS isso significa encontrar dois conjuntos de
pesos w e ¢ de forma a criar, respectivamente, uma combinag¢do linear das colunas de X

e Y tal que sua covariincia seja maxima. Especificamente, o objetivo € de se obter um
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primeiro par de vetores t = Xw e u = Y¢, com as restrigdes de w'w=1c¢ thu ser
maximo. Quando o primeiro veror latente é encontrado, ele é subtraido tanto de X
quanto de Y e o procedimento € repetido até que X se torne uma matriz nula.

Nos pardgrafos abaixo € apresentado o passo-a-passo do algoritmo.

Como primeiro passo criam-se duas matrizes: E = X e F = Y. Tais matrizes sdo
em seguida normalizadas (i. e. transformadas em Z-scores). As somas dos quadrados
das matrizes se denotam SSX e SSY. Antes de iniciar o processo iterativo, o vetor u é
inicializado com valores aleatdrios. (no que se segue, o simbolo o implica em
“normalizar o resultado da operacio”)

e Passol.w = E'u (estima os pesos de X)
e Passo 2.t =< Ew (estima os scores de X)
e Passo3.c > F't (estima os pesos de Y)
e Passo 4. u = Fc (estima os scores de Y)

Caso t ndo tenha convergido, deve-se voltar para o Passo 1. Caso contrério,
calcula-se o valor de b usado para predizer Y por t, sendo b = t'u, e calculam-se os
loadings de X como sendo p = E"t. Feito isso, subtrai-se (remocao parcial) o efeito de t
tanto de E quanto de F da seguinte maneira: E=E—tpT e F=F-btc". Os vetores t, u, w, ¢
e p sdo armazenados nas suas matrizes correspondentes e o escalar b é armazenado
como um elemento da diagonal de B. A soma dos quadrados de X (respectivamente Y)
explicados pelo vetor latente é calculada como p'p (respectivamente b?), e a propor¢io
da varidncia explicada é obtida dividindo-se a soma de quadrados explicada pela soma
de quadrados total correspondente (i.e, SSX e SSY).

Quando E se torna uma matriz nula, todo o conjunto de vetores latentes foi
encontrado. Até que isso ocorra, o procedimento deve ser repetido quantas vezes for
necessdrio partindo do Passo 1.

A relacdo entre as varidveis dependentes e as varidveis independentes € dada
pela formula de regressdo ¥ = TBC” = XB,,; sendo B, =(P"*)BC", (onde P'"¢é a
pseudo-inversa Moore-Penrose de P).

Enfim, a proposta consiste na utilizacdo dos coeficientes de regressdo Bprs como
uma medida da sensibilidade da(s) varidvel(is) dependente(s) em relacdo as varidveis

independentes.
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Assim como foi proposto nos demais métodos, a Equacdo 4-28 apresenta o

célculo da Sensibilidade Ponderada a partir dos coeficientes de regressdao encontrados.

2
BPLS (i,j)
Equacio 4-28

v

2
Z BPLS(i,n)

n=1

onde i e j variam, respectivamente, tantas forem as varidveis dependentes (negécio) e
independentes (processo); € n,, € o nimero de variaveis de processo.
Mais uma vez, o cdlculo do Ganho Potencial Estimado para o projeto pode ser

realizado utilizando a Equacgdo 4-17.

Exemplo 4-3

Para ilustrar a aplicacdo da técnica de PLS como alternativa para a andlise de
sensibilidade, é apresentado um caso prético aplicado a um processo sidertrgico, mais
especificamente um reator de alta-temperatura para producdo de metais ferrosos.

O principal equipamento do processo € um forno cujo preenchimento consiste
em duas camadas: uma camada de escdria (zona de reacdo) onde ocorrem as reacdes de
oxi-redugdo para formacao dos metais ferrosos que, por sua vez, se depositam no fundo

do forno formando a camada metélica. A Figura 23 apresenta o diagrama do forno.

Alimentagao

Eletrodo
Duto de Gas
Arco
Camada de
Escéria
Dreno de
Termopares Escoria
Camada de Dreno de
Metal Metal
{produto) Anodo
Camada de

Resfriamento

Figura 23 — Esquematico do forno
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A alimentacdo do forno — redutores, oxidos metdlicos e outros — ¢ feita de forma
continua por meio de um eletrodo vazado. O calor necessdrio para O processo
endotérmico de oxi-redu¢do é gerado pela resisténcia (representada pela escéria) a
diferenca de potencial entre o catodo (eletrodo de carbono) e o anodo representado pela
deposicdo metdlica. O produto principal (metal) e os produtos secundarios (escéria e
gds) sdo extraidos do forno através de um dreno (intermitente) e de um duto de gés
(continuo).

Em fornos como este, ¢ comum a ocorréncia de runaway temperatures —
temperaturas anddicas ficam incontrolavelmente elevadas. Isso traz sérias
conseqiiéncias para a producgdo além de impactar na vida util do forno.

A Tabela 6 lista as principais varidveis envolvidas no processo, sendo que a
varidvel de maior interesse é a temperatura anddica, que estd intimamente ligada as
demais varidveis e cujo grifico de tendéncia € mostrado na Figura 24.

Temperaturas anddicas acima de 270 °C sdo consideradas elevadas e por isso
devem ser evitadas para que ndo o ocorra o efeito de runaway.

A proposta é de se definir a temperatura anddica como varidvel dependente
(negdbcio), as demais varidveis como independentes (processo) e aplicar o algoritmo
PLS sobre essa massa de dados com o intuito de descobrir a sensibilidade ponderada da
temperatura em relagdo as demais varidveis. Com isso, se for possivel associar uma
janela de oportunidade a reducdo na ocorréncia de temperaturas elevadas, a anélise de
sensibilidade indicard qual parcela dessa janela € capturdvel ao se aperfeicoar o controle

das varidveis independentes.
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Tabela 6 — Lista de variaveis envolvidas no processo

Classificacao Variavel Descricao
Entradas/Perturbacoes/Estados | CrO/Cr203 Composicdo da mistura de

alimentacdo

CaO flux Vazdo de alimentacio do
6xido de célcio

Ore feed Vazdo de alimentacdo de
minério

Reductant Vazao de alimentacio do
redutor

CO Concentragdo de monéxido de
carbono

H2 Concentragdo de hidrogénio

CO2 Concentragdo de diéxido de
carbono

Bottom freeze | Espessura da camada de

layer resfriamento

metal depth Profundidade da camada de
metal

temp level Temperatura do forno

Feed power | Produto da entrada de

product poténcia e alimentacdo do
forno (calculado)

slag_depth Profundidade da camada de

escoria

Objetivo de controle

Temp_anode

Temperatura anédica

Resultados

Aplicando-se o algoritmo PLS apresentado em 4.5.1.2.3 envolvendo as 12

varidveis independentes mais a temperatura anddica, obteve-se os resultados mostrados

na Tabela 7.
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Figura 24 — Grafico de tendéncia da temperatura anédica

Tabela 7 — Coeficientes de Regressao e Indices de Sensibilidade Ponderada

Variavel Bpis SP
CrO/Cr203 0.125 7 %
CaO flux 0.053 3%
Ore feed 0.386 23 %
Reductant 0.041 2 %
CO -0.035 2%
H2 -0.032 2%
CO2 0.060 4 %
Bottom freeze layer -0.009 1%
metal depth -0.129 8 %
temp level -0.175 10 %
Feed power product -0.204 12 %
slag_depth -0.439 26 %

A tabela mostra que a maior sensibilidade da temperatura anddica ocorre

respectivamente em relacio a profundidade da camada de escéria (26%) e a alimentacdo
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de minério (23%). Dessa forma, um projeto cujo escopo contemplasse o
aperfeicoamento do controle dessas duas varidveis teria um potencial de capturar
aproximadamente 50% da janela de oportunidade associada a operacdo da temperatura

anddica nos patamares desejados.

4.5.1.2.4 Método baseado na opinido dos especialistas

O método apresentado a seguir é semelhante ao que foi proposto por Embirucu
(2004). Trata-se de uma alternativa comumente adotada pelas empresas de engenharia
consultiva. Apesar de possuir um nivel de subjetividade mais elevado, é de simples
aplicagdo e, por isso, bastante indicado nos casos em que hd pouco tempo disponivel
para a anélise ou em que a aplicacdo dos métodos apresentados anteriormente represente
um acréscimo de complexidade significativo a fase de andlise de viabilidade do
empreendimento.

O objetivo do método também € de se atribuir indices de sensibilidade
ponderada a cada uma das varidveis envolvidas no processo. Entretanto, diferentemente
dos demais métodos onde isso € feito a partir de andlises matemdaticas multivaridveis,
utiliza-se a opinido dos especialistas da planta para inferir sobre tais indices.

E elaborado um questionario envolvendo todas as varidveis (processo e negécio)
e pedindo que os especialistas opinem sobre o grau de impacto de cada varidvel de
processo nas varidveis de negdcio. Para uma maior padronizagdo, este grau de impacto
deve ser definido como Alto, Moderado ou Baixo, atribuindo-se pesos a cada um deles
(ex.: 100%, 50% e 10%, respectivamente).

Os questiondrios sdo entregues ao maior nimero possivel de especialistas
daquele processo, sendo que € dada prioridade aqueles em mais contato com o dia-a-dia
da operacdo.

Uma vez que se tém os questiondrios preenchidos, € feita uma compila¢do dos
resultados extraindo-se a média das respostas.

Ao final, normaliza-se os graus de impacto de cada varidvel de processo em
uma dada varidvel de negécio de forma que a soma dos indices resultantes seja 100%.
Tais indices representam os Indices de Sensibilidade que se quer definir.

O Exemplo 4-4 tem cardter didético e ajuda a ilustrar o método.
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Exemplo 4-4

E aplicado o método da opinido dos especialistas para se inferir sobre a

sensibilidade de duas varidveis de negécio (Produtividade e Consumo Energético) em

relacdo a quatro varidveis de processo (Vazdo, Temperatura, Pressdo e Nivel).

A Figura 25 apresenta duas respostas de especialistas ao questionamento sobre o

grau de impacto de cada varidvel de processo nas duas varidveis de negécio. A Figura

26 apresenta as mesmas respostas porém apds terem sido atribuidos pesos a cada

alternativa.

Respostas Especialista #1

Controle de

Vazao

Controle de
Temperatura
Controle de
Pressao
Controle de
Nivel

Respostas Especialista #1

Produtividade | Consumo
Energético

Controle de
Vazao
Controle de
Temperatura
Controle de
Pressao
Controle de
Nivel

Produtividade

Figura 26 — Respostas dos Especialistas (analise quantitativa)

Consumo

Energético

Moderado

Respostas Especialista #2

Produtividade

Consumo

Energético

Controle de

Moderado
Vazao
Controle de

Moderado
Temperatura
Controle de

Moderado

Pressao
Controle de
Nivel

Figura 25 - Respostas dos Especialistas (analise qualitativa)

Moderado

Moderado

Respostas Especialista #2

Produtividade

Consumo

Energético

Controle de

50%
Vazao
Controle de

50%
Temperatura
Controle de

50%

Pressao
Controle de
Nivel

A Figura 27 apresenta a compilacio dos dois questiondrios apds extrair-se as

médias de cada resposta.
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Respostas Combinadas

Produtividade | Consumo
Energético

Controle de

Controle de

Vazao

Temperatura

Controle de
50%
Pressao

Controle de
Nivel

30%

Figura 27 — Compilacao das respostas

Finalmente, a Figura 28 apresenta os indices de sensibilidades calculados através

da normalizacdo dos pesos presentes na Figura 27.

Indices de Sensibilidade

Produtividade | Consumo
Energético

Controle de

45% 5%
Vazao
Controle de

18% 53%
Temperatura
Controle de

30% 26%
Pressao
Controle de

6% 16%
Nivel

Figura 28 — Indices de sensibilidade calculados
4.5.2 Analise baseada em eventos discretos

Recapitulando o que fora mencionado em 4.5, o ganho de um dado projeto pode
surgir ao se promover uma mudanga no comportamento das varidveis de interesse ou ao
se evitar certos eventos operacionais indesejaveis.

A seccdo anterior (4.5.1) descreveu a proposta metodolégica para cdlculo do
ganho potencial do projeto em termos de seu impacto no comportamento estatistico do
processo. Nesta seccdo serd descrita a andlise para estimar o ganho potencial do projeto

quando este estd associado a reducdo na ocorréncia de determinados eventos
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operacionais indesejaveis. Trata-se de uma andlise praticada por diversas empresas de
engenharia consultiva.
Alguns exemplos de eventos operacionais discretos sdo:
e Paradas de planta ou equipamento;
e Transbordamentos;
e QOcorréncias de sobrecarga;
® Qcorréncias de produto fora da especificacio;
® Re-processamento;
® Acidentes operacionais;
e Acidentes ambientais;
e FEtc...
Propde-se a realizac@o deste tipo de andlise a partir de trés etapas:
e [evantamento dos dados histéricos;
¢ Identificacdo das causas “evitdveis” de ocorréncia de eventos
* Andlise de sensibilidade e célculo do ganho potencial

As sub-secgdes 4.5.2.1,4.5.2.2 e 4.5.2.3 discutem cada uma delas.

4.5.2.1 Levantamento dos dados historicos

Para realizacdo do levantamento de dados € necessdrio que a planta possua um
sistema, automdtico ou ndo, para registro (e apontamento de causas) dos eventos
operacionais relevantes. As principais informagdes a serem levantadas sao:

e Natureza do evento;

U Area(s)ﬂiquipamento(s) envolvido(s);

e (Causa atribuida;

e Efeito no negdcio (ex.: perda de produgdo, perda de qualidade, impacto
ambiental, etc...)

e Data da ocorréncia;

e Hora de Inicio / Hora de Fim;

e Operador / procedimentos operacionais;

e Matéria prima / Insumos;

e (Critérios logicos (controle automatico)
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Além disso, uma vez que se conhece o escopo de atuacdo do projeto, deve-se
considerar apenas os eventos das dreas/unidades afetadas por aquele projeto, deixando
de lado os eventos de outras dreas.

Importante observar, no entanto, que é comum a existéncia de impactos indiretos

em eventos atrelados a unidades distintas daquela de atuacd@o do projeto.

4.5.2.2 Identificacao das causas “evitaveis” de ocorréncia de eventos

Uma vez delimitado o universo de eventos a serem analisados respeitando a drea
de atuacdo do projeto, o préoximo passo é o de definir quais desses eventos sofrem
algum tipo de influéncia da automacdo e controle (as quais se propde denominar
“causas evitdveis”) e quais deles sdo causados por fatores externos a essa area de
atuacdo. Essa andlise pode apontar, por exemplo, que todas as paradas de um
determinado equipamento sdo causadas por uma deficiéncia mecanica ou estrutural.
Neste caso ndo ha perspectiva de que a automacao e o controle possam contribuir para a
reducdo dessas paradas. Por outro lado, para um determinado equipamento pode-se
concluir, por exemplo, que a grande maioria das interrupcdes em seu funcionamento
decorre de deficiéncias na forma como fora implementada sua légica discreta e
analdgica de funcionamento. Neste caso, automacdo e controle tém uma contribui¢do

fundamental.

4.5.2.3 Analise de sensibilidade e calculo do ganho potencial

Neste ultimo passo a idéia € a de se estabelecer o grau de impacto da automagao
e controle em um determinado evento de causa evitdvel. Aqui, diferentemente do que
ocorre no caso da andlise estatistica, ndo existem técnicas como a correlagdo cruzada e a
matriz de variabilidade que permitam estimar o grau de impacto e consequentemente a
sensibilidade dos eventos a automacdo e controle. Neste caso a andlise acaba tendo que
assumir uma abordagem um pouco mais subjetiva e dependente da interpretacdo de
quem estd desenvolvendo o estudo. No entanto, como o objetivo final do estudo é o de
apresentar uma estimativa do beneficio a ser alcancado com o projeto, é aceitdvel certo
grau de imprecisdo nesta etapa do empreendimento, como serd discutido em 4.7.

Uma sugestdo, entdo, € a de utilizar uma escala de impacto conforme o grau de
influéncia em questdo. Para situacdes onde a influéncia é considerada baixa, propde-se
estabelecer um grau de impacto de 0-25%. Para situagdes onde a influéncia é média, o

grau de impacto deve ser estabelecido entre 25-75%. Finalmente, para situagdes onde a
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influéncia € alta, deve se estabelecer um grau de impacto superior a 75%. O ideal é que
especialistas da planta junto com especialistas nas disciplinas de automacgdo sejam
envolvidos no momento de definir estes valores percentuais.

Uma bom ponto de partida, entretanto, é assumir que em etapas mais iniciais do
processo produtivo os desvios sdo mais explicados pela variabilidade da matéria prima
do que pela variabilidade do controle. A medida em que se aproxima das etapas finais
da produgdo, os desvios passam a ser mais explicados pelo controle e automacgio e
menos pelas caracteristicas da matéria prima. Com isso, a escala de impacto da
automagcdo tende a ser crescente ao longo do processo produtivo.

O grau de impacto se tornard o fator a ser multiplicado pela freqiiéncia de
ocorréncia de um determinado evento indesejdvel a fim de se determinar o potencial de

reduc@o na ocorréncia deste evento.

Exemplo 4-5
Suponha-se uma determinada parada de equipamento/unidade cuja causa

atribuida € dada como “falha na comunicag@o com o sistema de controle” e cuja duragdo
acumula 120h em um dado ano. Imagine-se ainda que esteja em curso a estimagdo de
ganhos de um projeto de reestruturagdo da rede de automagdo desta unidade. Fica claro
que a influéncia do projeto neste tipo de parada € alta, portanto o grau de impacto deve
ser superior a 75%, digamos 80%. Neste caso, o potencial de redu¢do de paradas desta
natureza com o projeto € de 80% x 120h = 96h. Ou seja, com o projeto espera-se reduzir
em 80% as paradas por “falha na comunica¢do com o sistema de controle” daquela
unidade.

Neste caso especifico o célculo do ganho € feito de forma bem direta. Ou seja,
uma vez identificado o fator de reducdo da ocorréncia dos eventos, € conhecendo-se
qual o efeito na(s) varidvel(is) de negdcio associada(s), basta se multiplicar o percentual
de reducdo pelo fator que quantifica as perdas e prejuizos.

Por exemplo, no caso de reducio de paradas de equipamentos, basta fazer uma
projecdo de quantas horas anuais de parada serdo evitadas com o empreendimento. A
partir daf basta se multiplicar este quantitativo de horas pela taxa de produc@o efetiva do
equipamento/unidade, chegando-se a perda de producdo que seria evitada. Sabendo-se o
valor da margem liquida do produto, tem-se a estimativa do valor financeiro a ser

economizado com a reducdo nas paradas.
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4.6 Passo 6 — Analisar a viabilidade financeira do
empreendimento

Estimado o ganho potencial do projeto em andlise tem-se, como ultimo passo da
proposta metodoldgica, a andlise de viabilidade financeira do empreendimento. Tal
analise de viabilidade consiste, basicamente, em se confrontar o ganho potencial
calculado com os custos de implantacdo do projeto e verificar se, neste confronto, os
ganhos do projeto superam os custos de material, servicos e financeiros associados ao
empreendimento.

As técnicas mais comumente aplicadas para realizar tal andlise sdo aquelas

apresentas na sec¢ao 3.3.

4.7 Consideracoes sobre niveis de incerteza

Conforme enfatizado nos capitulos iniciais, a metodologia proposta tem a
intencdo de ser aplicada nas etapas iniciais do empreendimento. Nao se pode exigir uma
estimativa exata a esta altura do projeto. Por mais sistemadtica e consistente que seja a
metodologia, ela sempre ird partir de premissas que precisam se confirmar e se utilizara
de dados estatisticos para fornecer os resultados, fazendo com que haja um grau de
incerteza na estimativa.

O Guia PMBoK (Project Management Institute, 2004), ao falar sobre as
incertezas na estimativa de custos de projetos, estabelece como aceitivel uma
imprecisdo de -50% a +100% nas etapas mais iniciais. Numa etapa posterior, conforme
mais informacdes sdo conhecidas, as estimativas podem se reduzir a uma faixa de -10 a
+15%. Da mesma maneira o Independent Project Analysis (2010) prevé para a etapa de
Andlise de Negdcio do Modelo FEL o desenvolvimento de uma faixa estimada dos custos
do projeto com uma tolerancia tipica a -25/+40% de imprecisdo.

Raciocinio semelhante deve ser aplicado a estimativa de beneficios. Ou seja, deve-
se assumir um nivel de imprecisdo inicial e executar a metodologia de forma recorrente a
medida em que mais dados e detalhes se fazem disponiveis.

Independentemente disso, sempre existird um nivel de subjetividade e,
consequentemente, um grau de imprecisdo. Entretanto os niveis de imprecisdao alcancados
aplicando-se uma metodologia como esta sdo consideravelmente menores do que os de uma

analise ndo sistematica.
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4.8 Comentarios Finais

Neste capitulo foram apresentados os seis passos da metodologia proposta para a
estimacdo de ganhos em projetos de automacdo e controle.

Os aspectos considerados fundamentais para o sucesso na aplicacdo desta
metodologia sdo:

¢ Um bom entendimento do projeto e do que ele se propde a transformar;

¢ Um bom entendimento dos objetivos estratégicos da companhia,
principalmente da sua drea de producdo;

e Disponibilidade de dados histéricos de processo e de operagdo que
permitam caracterizar o cendrio pré-projeto.

Sobre este dltimo item, ¢ importante ressaltar que nem sempre os dados por si s6
sdo suficientes para a caracterizacdo do cendrio. O envolvimento de especialistas do
processo também pode ser considerado fundamental para que sejam fornecidas as
informagdes complementares para andlise — aquelas informagOes chave que ndo se
encontra em graficos de tendéncia, relatérios de produgdo, telas de processo ou mapa de
falhas.

Outro comentdrio importante é acerca das técnicas para andlise de sensibilidade.
Das quatro técnicas apresentadas, apenas o Método da Matriz de Variabilidade
Adaptado e o Método Baseado em PLS tém o resultado da sua aplicag@o ja levando em
consideracdo as inter-relagdes que existem no conjunto de varidveis de processo. Isso
pode representar um diferencial destas técnicas no que diz respeito a acuracidade do
resultado uma vez que mais dindmicas sdo incorporadas na anélise.

Para as técnicas mais elaboradas apresentadas no capitulo, procurou-se ilustra-
las com exemplos didaticos de forma a garantir o entendimento quanto a sua aplicagdo.
Entretanto, cada um destes exemplos ficou limitado aquela técnica especifica.

Ao contrdrio destes exemplos, os estudos de caso que serdo apresentados no
proximo capitulo visam ilustrar a utilizagdo combinada de todos os passos da
metodologia. Sdo apresentados ao todo trés casos reais de projetos sobre os quais foram

aplicadas as técnicas de estimacdo de beneficios propostas pela metodologia.
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5 ESTUDOS DE CASO

Trés estudos de caso sdo apresentados visando evidenciar a aderéncia e o carater
pratico da metodologia proposta. Os casos sdo baseados em processos e dados reais,
refletindo aspectos comuns ao dia-a-dia das grandes empresas.

Os dois primeiros estudos ilustram a aplicacdo da metodologia em sua integra. O
primeiro com um enfoque maior para a andlise baseada no comportamento estatistico do
processo, enquanto o segundo se utiliza da andlise baseada em eventos discretos.

Concluindo o capitulo, o terceiro estudo de caso ilustra como alguns conceitos
propostos podem ser também utilizados no pds-projeto, ou seja, quando a intengdo é de

medir efetivamente os resultados alcancados e ndo de fazer projecdes futuras.

5.1 Estudo de Caso #1 — Implementacao de um sistema para
controle avancado de Espessadores de Rejeito

5.1.1 Descricao do processo

Espessadores sdo equipamentos industriais que utilizam o principio da
sedimentacdo para promover uma separacao sélido-liquido. Estes equipamentos estdo
muito presentes na industria de mineragdo onde é comum classificd-los como:

e Espessadores de Concentrado (ou Polpa) — recebe a polpa homogénea e
separa a dgua do minério. A 4dgua representa o overflow do espessador
enquanto o minério € coletado a partir do underflow do espessador para
virar produto.

e Espessadores de Lama (ou Rejeito) — recebe o rejeito da producdo e
separa a dgua da lama. Novamente a dgua € o overflow do espessador e
segue sendo re-utilizada no processo. Ja a lama € coletada pelo underflow
do espessador e encaminhada a barragem.

Em geral os espessadores utilizam uma pd de baixa rotacdo utilizada para
homogeneizar o conteido do tanque e também para acelerar o processo de
sedimentacdo. Em alguns casos, sdo adicionadas ao espessador reagentes com
propriedades floculantes para acelerar ainda mais este processo. Quanto mais réapido o
processo de sedimentacio e quanto melhor for a separacdo s6lido-liquido, mais eficiente

€ o espessador.
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A Figura 29 mostra a tela de operacao do sistema de captacdo e recuperacio de
dgua de uma dada companhia mineradora de ferro. Na parte superior da tela podem ser
vistos dois Espessadores de Lama. Estes espessadores recebem todo o rejeito do
processo dessa mineradora e promovem a separacdo dgua-lama. A 4gua que sai no
overflow é reaproveitada nos demais processos imidos da unidade enquanto a lama é
encaminhada a barragem. Somente a dgua separada por este processo de espessamento
ndo € suficiente para suprir toda a demanda da usina, por isso é utilizada dgua bruta
proveniente de lagos e represas proximas como uma forma de complementar o
suprimento aos processos Umidos. Entretanto, quanto maior a eficiéncia desses
espessadores, maior a quantidade de d4gua reaproveitada e menor a necessidade por dgua
bruta. Isso € algo positivo ndo sé pela reducdo do impacto a0 meio ambiente como

também pelo fato de reduzir o consumo energético decorrente do bombeamento de dgua

bruta.
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Figura 29 - Tela de operaciio do Sistema de Captacio e Recuperacio de Agua

5.1.2 Descricao do problema

O apelo pela reducdo de custos operacionais sempre esteve presente na realidade
da industria. Em cendrios de instabilidade econdémica ou de forte concorréncia, este

apelo se torna ainda maior.
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Um importante elemento na composicdo dos custos operacionais de uma
inddstria é o seu consumo energético. Quanto maior a efici€éncia energética de uma
companhia, menores sdo seus custos especificos e maior a sua competitividade.

O desafio do processo alvo deste estudo de caso é o de reduzir o consumo
energético associado ao bombeamento de 4gua bruta da barragem para o processo. Tal
consumo representa uma parcela significativa na demanda energética total da planta em
questao.

A proposta é de se melhorar o controle dos espessadores de rejeito de forma que
estes se tornem mais eficientes, recuperando mais dgua do processo e reduzindo a
demanda por dgua bruta (nova). Essa reducdo de demanda por dgua bruta representa,

naturalmente, uma reduc@o no consumo energético das bombas da barragem.

5.1.3 Escopo do projeto

O escopo do projeto pode ser melhor caracterizado a partir do levantamento de

informacdes proposto pelo Passo 1 da metodologia descrita no capitulo 4 (ver 4.1).

A
Tabela 8 lista tais informagdes para o projeto em andlise no presente estudo de

caso.
5.1.4 Estimacao de ganhos do projeto

5.1.4.1 Passo 1 — Entendimento do Escopo do Projeto

Para o entendimento do escopo do projeto sao levantadas as informacées apresentadas na

Tabela 8.
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Tabela 8 — Informacdes do projeto

Titulo do Projeto

Sistema para controle avancado de espessador de rejeito

Justificativa

Forte pressao para reducao de custos operacionais,
dentre eles o custo associado ao consumo de energia
elétrica

Objetivo

Melhorar o controle do espessamento de rejeito,
aumentando a sua efici€ncia na recuperacdo de dgua de
processo e reduzindo a demanda de captacdo de dgua
bruta

Metodologia

- Levantamento e analise de dados;

- Andlise preliminar das condi¢des da instrumentacdo e
dos sistemas de controle;

- Defini¢do das limitacdes de equipamentos e restricoes
de processo;

- Defini¢do da estratégia de controle avangado;

- Especificacdo do sistema de controle avancgado;

- Instalacdo do sistema;

- Comissionamento e testes;

- Start-up;

- Operagdo Assistida;

- Treinamentos;

Areas fisicas envolvidas

Usina/Unidade de Beneficiamento/Operacdo Unitéria de
Espessamento/Espessadores de Rejeito

Niveis de atuacio do
projeto

Controle e supervisdo

Variavel(is) de negécio
impactada(s)

Custo Operacional; Impacto Ambiental,;

Variaveis de processo
impactadas/impactantes

Taxa de Alimentacdo de Ferro do Peneiramento II
Taxa de Alimentacdo de Ferro da Moagem
Densidade de Underflow dos Espessadores

Vazdo de Floculante

Evento(s) operacinal(is) N/A
discreto(s) impactado(s)
Prazo 4 meses

Orcamento 400.000,00 u.m. (unidades monetarias)
Custos Operacionais 0,00 u.m. (justificativa: a implanta¢do do projeto pode
Incorridos ser realizada com a planta em funcionamento)

5.1.4.2 Passo 2 — Identificacao dos direcionadores de negodcio

impactados pelo projeto

Os direcionadores de negécio impactados pelo projeto sdo:

e Custo operacional — uma vez que uma parcela deste custo estd associada

ao consumo energético do bombeamento de dgua bruta das barragens;
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¢ Impacto ambiental — uma vez que a reducdo da demanda por dgua bruta e
a sua substituicdo por 4gua recuperada do préprio processo favorece a
preservacdao do meio ambiente.

O indicador utilizado para medir o impacto no negécio denomina-se Taxa de
Reuso. Trata-se de um indice percentual que mede a razdo entre o volume de dgua
recuperada no espessador e o volume de &dgua total utilizado no processo (dgua
recuperada + dgua bruta bombeada da barragem) por unidade de tempo.

VR __R

TR(%) = ——— =
VR+VB VT

Equacao 5-1

Onde
e TR ¢ aTaxa de Reuso (%)
e VR é o0 Volume de Agua Recuperada (m3/dia)
e VB € o Volume de Agua Bruta (m3/dia)
e VT ¢ o Volume Total de Agua (VR + VB)

5.1.4.3 Passo 3 — Identificacao das variaveis de processo que tém

influéncia sobre os direcionadores de negdcio

As varidveis de processo que tém influéncia sobre a Taxa de Reuso so:
e Taxa de Alimentacdo de Ferro do Peneiramento II (t/dia)
e Taxa de Alimentagio de Ferro da Moagem (t/dia)
¢ Densidade Média de Underflow do Espessador 01 (g/cm3)
e Densidade Média de Underflow do Espessador 02 (g/cm3)
e Vazdo Média de Floculante (m’/h)

Dentre essas varidveis apenas as trés ultimas (Densidade Espessador 01,

Densidade Espessador 02 e Vazao de Floculante), sofrem impacto do escopo do projeto.

5.1.4.4 Passo 4 — Levantamento de dados

Para todas as varidveis mencionadas nos itens 5.1.4.2 e 5.1.4.3, existem registros
histdricos disponiveis em planilhas eletrénicas. A periodicidade de registro dos dados €

didria, como mostra o exemplo da Figura 30.
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Figura 30 — Exemplo de planilha de registros histéricos de indicadores

5.1.4.5 Passo 5 — Estimacao do ganho potencial

Uma vez que o objetivo do projeto € o de se melhorar o controle do
espessamento de rejeito, aumentando a sua eficiéncia na recuperagdo de 4gua de
processo (Taxa de Reuso), para estimacdo do ganho potencial utiliza-se a andlise

baseada no comportamento estatistico.

5.1.4.5.1 Passo 5.1 — Tratamento dos dados historicos

Para garantir que a andlise seja feita tomando-se como base apenas periodos de
operacdo regular da planta, é realizado um pré-tratamento dos dados histéricos
coletados. Este pré-tratamento consiste basicamente na remocfo de outliers e de
regimes transitérios presentes nos dados brutos. Para tal, sdo criadas cartas de controle
de Shewart (Montgomery, 2004) para as varidveis e, através dos limites superior e
inferior de controle, sdo identificados os outliers. Antes de se eliminar tais outliers
certifica-se se hd causas atribuiveis para os mesmos. Aqueles cujas causas atribuiveis
puderam ser identificadas sdo eliminados da base de dados de andlise.

A Figura 31 mostra a carta de controle construida para a varidvel “Taxa de

Reuso” apds a eliminagdo dos outliers.
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Carta de Controle - Taxa de Reuso
65 T T T
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Figura 31 — Carta de controle da Taxa de Reuso

5.1.4.5.2 Passo 5.2 — Identificacdo da janela de oportunidade

Para identificacdo da janela de oportunidade da varidvel de negdcio Taxa de
Reuso (%) foi escolhido o método da variabilidade capaz (4.5.1.1.1), nao havendo,
entretanto, motivo especifico que justifique a escolha em detrimento dos demais
métodos neste caso.

Primeiramente sdo calculadas a média e o desvio padrdo amostral total

(variabilidade total) da varidvel.

_ Z(Xi) Equacao 5-2
X===57%

Equacao 5-3
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Em seguida, € calculada, pelo método da Média da Faixa Mével, a variabilidade

capaz da Taxa de Reuso utilizando a Equagao 4-4 e Equagao 4-5.

MR = iX'_—XH' =31 Equacao 5-4
i=2 (n - 1)

Sy = MR _ 3L =2,7% Equacio 5-5
d, L1128

A janela de oportunidade calculada pelo método da variabilidade capaz é
representada pelo deslocamento da média na Taxa de Reuso possivel de ser realizado
em decorréncia da reducdo de variabilidade estimada para o indicador.

De posse dos valores de variabilidade total e variabilidade capaz, estimados nos
passos anteriores, o deslocamento possivel da média é dado pela Equagdo 4-9, sendo
que para o parametro X, € atribuido o valor de 100% por ser a restricio méxima da
Taxa de Reuso (equivale a utilizar no processo somente dgua recuperada, sem demanda
por dgua bruta).

S — ~
AX = [1 - ﬂj ’ (XL - Xuntign) Equa(;ao 5-6

tot

AX = {1 - ﬂj (100-57)=20,7% Equacio 5-7

]

Janela de Oportunidade = 20,7 %

5.1.4.5.3 Passo 5.3 — Andlise de sensibilidade e cdlculo do ganho potencial

Para a andlise de sensibilidade foi escolhido o Método da Correlacdo Cruzada
(4.5.1.2.2). Optou-se por este método por duas razdes: 1) o nimero de varidveis
dependentes ndo ¢ elevado o que torna desnecessdria a aplicagdo do método baseado em
PLS cuja implementacdo tende a ser mais complexa; 2) as varidveis independentes sdo
fortemente acopladas, dificultando a constru¢do da Matriz de Variabilidade (que implica
na selecdo de momentos em que certa varidvel tem sua variabilidade alterada enquanto
as outras permanecem estaveis).

Aplicando a Equacdo 4-25 sobre cada par formado pela varidvel de negécio com
as varidveis de processo, sdo encontrados os coeficientes de correlagdo p entre tais

variaveis, como mostra a Tabela 9.
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Tabela 9 — Coeficientes de Correlagio

Coeficiente de Correlacao (p)
com a Taxa de Reuso

Alimentacio de Ferro do Peneiramento II 0,28
Alimentacio de Ferro da Moagem 0,07
Densidade Média de Underflow do Espessador 01 0,24
Densidade Média de Underflow do Espessador 02 0,29
Vazao Média de Floculante 0,02

Em seguida, aplicando a Equacdo 4-26 sobre os coeficientes de correlacio

apresentados na Tabela 9, s@o calculados os indices de sensibilidade ponderada (SP) da

Taxa de Reuso. Os resultados sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Indices de Sensibilidade Ponderada

Indice de Sensibilidade
Ponderada (SP) da Taxa de

Reuso

Alimentacio de Ferro do Peneiramento II 30,8%
Alimentacio de Ferro da Moagem 7,9%
Densidade Média de Underflow do Espessador 01 26,6%
Densidade Média de Underflow do Espessador 02 32,1%
Vazao Média de Floculante 2,6%
TOTAL 100%

Uma vez que, como fora mencionado em 5.1.4.3, o escopo do projeto t€m

impacto apenas sobre as trés ultimas varidveis, os pesos que devem ser considerados

para a estimagdo do ganho potencial sdo apenas os relativos a estas varidveis. Sendo

assim, tem-se conforme Equacdo 4-17:

Ganho _ Potencial _ Estimado = Zi l(zk SP,; ) Jjanela _ oportunida dejJ

Ganho _ Potencial _ Estimado = (26,6% + 32,1% + 2,6%) - 20,7

Equacao 5-8

Equacio 5-9

Ganho _ Potencial _ Estimado = 12,7 %

Este resultado implica em dizer que, com o projeto, espera-se que o valor médio

da Taxa de Reuso passe dos atuais 57% para 69,7 %.

5.1.4.6 Passo 6 — Analise de viabilidade financeira do empreendimento

Para analisar a viabilidade financeira deste empreendimento deve-se confrontar,

utilizando uma ou mais técnicas apresentadas na seccdo 4.6, o orcamento previsto para
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o projeto com o ganho potencial calculado. Naturalmente, antes de proceder com a
aplicacdo das técnicas, € necessdrio traduzir o ganho potencial estimado (12,7%) em
valores monetarios.

Para este estudo de caso em especifico, o racional de cdlculo para traduzir em
valores monetdrios o ganho potencial estimado é o que se apresenta nos paragrafos a
seguir.

De acordo com a Equacdo 5-1 e considerando-se que a média didria do volume
de total de dgua (VT ) utilizado no processo é igual a 226.514 m’/dia (ref.:

levantamento de dados), tem-se:

- VR
TR \yyp (%) = T Equacio 5-10
ATUAL
VR

570 = Natuar )
226514m’ /dia Equagio 5-11
WATUAL =129113 m3/dia Equaciio 5-12
@ATUAL = VYTATUAL - WATUAL =97401 m3/dia Equacio 5-13

Mantendo-se constante a média didria do volume total de dgua utilizado no
processo - VT - (o que é razodvel uma vez que a demanda de 4gua do processo é um

fator externo e absolutamente desvinculado do projeto em questdo), tem-se:

— VR
TR porencin (%) = %{T Equaciio 5-14
69.7% — WPOTENCIAL _
T 026514m’ /dia Equagao 5-15
WPOTENC[AL =157880 m3/dia Equaciio 5-16
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VBPOTENCIAL

=VT ~VR,oreycu = 68634m’ [dia Equagiio 5-17

VB, rvar = VB rorenciar = 28767 m3/dia Equagio 5-18

O ultimo resultado significa dizer que, com o projeto, espera-se reduzir em
28.767 m’/dia o consumo de dgua bruta.

Considerando-se que, para cada m’ de dgua bruta bombeado da barragem, gasta-
se 0,06 unidades monetdrias (u.m.) em energia de bombeamento, o ganho financeiro

anual com o projeto pode ser estimado como:
(28767m’ [dia)x (365dias)x (0,06u.m./m”) =630.000,00 u.m./ano

De posse dos valores monetarios referentes ao investimento do projeto e ao
ganho potencial estimado, pode-se proceder com a aplicagdo das técnicas de andlise de
viabilidade financeira. Apesar de a aplicagdo de uma ou duas técnicas ja ser suficiente
para a realizacdo da andlise na maioria dos casos, para efeito de ilustracdo, serdo

aplicados todos os métodos propostos em 4.6.

Meétodo do Valor Presente

Assumindo-se uma taxa de desconto de 10% a.a., tem-se:

P = VF_ = 630000’?0 =623762,37 u.m. Equagiio 5-19
aA+dH"  (1+01)

Método do Valor Presente Liquido

Para utilizar o método do VPL, o mais adequado € distribuir o ganho potencial
calculado com base anual nos meses subseqiientes ao projeto. E razodvel assumir uma
distribuicdo homogénea ao longo dos meses uma vez que o volume mensal de dgua
utilizada praticamente ndo varia ao longo do ano. Além disso, pode-se assumir também
que os ganhos s6 se consolidam apds a conclusdo do projeto, ou seja, o fluxo de caixa é

negativo nos meses de implantacdo.

A
Tabela 11 apresenta a memoria de cdlculo do VPL para o projeto assumindo uma taxa

de desconto de 0,8% a.m.
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Taxa Interna de Retorno (TIR)
Como fora mencionado, para o cilculo da TIR o mais apropriado e eficaz é a
utilizacdo de calculadoras financeiras ou planilhas eletronicas. Para este estudo de caso

foi utilizada a fungdo TIR(valores, estimativa) do software Microsoft Excel®.

Tabela 11 — Calculo do VPL

Fluxo de Caixa VP

Meés 1 -100.000 =-100.000

Meés 2 -100.000 _ - 100.000 _ 99206
(1+0,008)

Més 3 -100.000 _ - 100.000 _ 08419
(1+0,008)

Més 4 -100.000 _ - 100.000 _ 97638
(1+0,008)*

Meés 5 +52.500 _ 52.500 50853
(1+0,008)*

Més 6 +52.500 _ 52.500 50449
(1+0,008)’

Meés 7 +52.500 =50.049

Meés 8 +52.500 =49.652

Meés 9 +52.500 =49.258

Meés 10 +52.500 =48.867

Meés 11 +52.500 =48.479

Meés 12 +52.500 =48.094

Meés 13 +52.500 =47.713

Meés 14 +52.500 =47.334

Meés 15 +52.500 =46.958

Meés 16 +52.500 =46.586

VPL | =189.029

Esta funcdo retorna a taxa interna de retorno de uma seqiiéncia de fluxos de
caixa representada pelos nimeros em valores. Os fluxos de caixa devem ser feitos em
intervalos regulares, como mensalmente ou anualmente.

Parametros:

® valores - ¢ uma matriz ou uma referéncia a células que contém

nimeros cuja taxa interna de retorno se deseja calcular.
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o Valores deve conter pelo menos um valor positivo e um

negativo para calcular a taxa interna de retorno.
TIR usa a ordem de valores para interpretar a ordem de fluxos
de caixa. Os valores de pagamentos e rendas devem ser

inseridos na seqiiéncia desejada.

® estimativa - ¢ um nimero que se estima ser proximo do resultado de

TIR.

o O Microsoft Excel usa uma técnica iterativa para calcular

TIR. Comecando por estimativa, TIR refaz o célculo até o
resultado ter uma precisdo de 0,00001 por cento. Se TIR ndo
puder localizar um resultado que funcione depois de 20
tentativas, um valor de erro serd retornado e uma nova
estimativa deve ser passada.

Na maioria dos casos, ndo € necessdrio fornecer estimativa
para o cdlculo de TIR. Se estimativa for omitida, serd

considerada 0,1 (10 por cento).

A Figura 32 apresenta o célculo da TIR para o presente estudo de caso utilizando

o Microsoft Excel.

Microsoft Excel - Racional EC1_Espessadores.xls

@_] Aarquivo  Edikar  Exbir  Inserir  Formatar  Ferramentas  Dados  Janela  Ajuda o e EE
P e 30T E Sk I8 5 s @ D
ERE Wt W 7 L 7 || [ & By g2 Bip o segranca. |2 % oo
19 = A =TIR{C3:C18)
Al B | c | o @
1]
| 2 | [Periodo Fluxo de Caixa {u.m.} |Descrigio
3| [Més1 -100000| Orgarmento do 1o més de implantagdo do projeto
4| |[MésZ -100000| Orgarmento do 20 més de implantagdo do projeto
5| |Més3 -100000| Orgarento do 3o més de implantacdo do projeto
B | [Més4 -100000| Orgarnento do 4o més de implantagdo do projeto
7| [Méss 52500 |A receita liguida do 1o més apds a conclusdo do projeto
8| |MésB 52500|A receita liguida do 2o més apds a conclusdo do projeto
| 9| |[Més7 52600 |A receita liquida do 3o més apds a conclusdo do projeto
10| [Més8 52600 A receita liquida do 4o més apds a concluséo do projeto
11| [MéEsS 52600|A receita liquida do 5o més apds a concluséo do projeto
12| |Més 10 52600 A receita liquida do Bo més apds a conclusdo do projeto
13| |MéEs 17 52500|A receita liguida do 7o més apds a conclusdo do projeto
14| |Més 12 52500|A receita liquida do Bo més apds a conclusdo do projeto
15| |Més13 52500|A receita liguida do S0 més apds a conclusdo do projeto
16| |Més 14 52500 |A receita liquida do 100 més apds a conclusdo do prajeto
17| |Més 15 52500 |A receita liquida do 110 més apds a conclusdo do projeto
18| |Més 16 52500|A receita liquida do 120 més apds a conclusdo do projeto
19 TIR| Gla.m.
| 20|

-

Figura 32 — Exemplo de planilha eletronica para calculo da Taxa Interna de Retorno
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A empresa em questdo opera com uma taxa de atratividade de 12% a.a. Sendo
assim, o valor da TIR obtido de 6% a.m. (72% a.a.) torna o empreendimento atrativo e

vidvel do ponto de vista financeiro para tal companhia.

Retorno contabil sobre o investimento (ROI)
O retorno contabil sobre o investimento é a relacdo entre o lucro liquido e o

custo total do investimento. Para este estudo de caso tem-se:

Re ceita — Custo _ Re ceita

ROI (%) = -1 ~
(%) Custo Custo Equagdo 5-20
ROI(%) = 2000000 sgq, Equagio 5-21
400.000,00

Periodo de payback do investimento
Para calcular o payback basta dividir o custo total do investimento pelos retornos
periddicos esperados com o projeto.

Custo _ Investimento ~
Payback(em _meses) = = - Equacio 5-22
Receita _ por_més

400000,00 76

=17, Equacio 5-23
52500,00

Payback(em _meses) =

Ou seja, o projeto se pagaria ao final do oitavo meés subseqiiente a sua

implementacio.
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5.2 Estudo de Caso #2 — Implementacao de controle
automatico de alimentacao em linhas de peneiramento de

uma unidade de beneficiamento mineral

5.2.1 Descricao do processo

No processo de beneficiamento de minérios, a etapa de peneiramento € aquela
que promove a separagdo das particulas de materiais granulares através de uma
superficie perfurada (Pentec Industrial, 2004). Em geral sdo utilizados equipamentos de
grande porte denominados “Peneiras Vibratdrias” para este fim.

A alimentacdo da peneira deve ser aquela que esteja dentro da carga maxima
permitida no projeto, procurando-se sempre evitar que a mesma trabalhe
constantemente sobrecarregada ou vazia.

Uma vez que o material esteja sobre a superficie de peneiramento, ocorrem dois
processos que possibilitam a classificagdo:

a) Estratificacio - E o processo que ocorre na camada de material por
efeito do movimento. As particulas menores, escoando através dos vao
criados pelas particulas maiores, encaminham-se para a parte inferior da
camada, indo de encontro com a superficie de peneiramento.
Obviamente, as particulas maiores ocupam a parte superior da camada.

b) Separacio - A separa¢do de uma dada particula é uma fungdo da relacio
entre o seu tamanho e a abertura da tela. Quanto maior for a diferenca
entre ambos, mais facilmente passam ou sdo rejeitadas pela tela. Quanto
mais homogénio o material a ser peneirado e, quanto menor a diferenca
de tamanho; malha/particula, maiores sdo as dificuldades de
peneiramento.

A eficiéncia de peneiramento é a qualidade de separacdo que a peneira fornece,
sendo mensurada pelos fatores:

e Eficiéncia de remoc¢do dos passantes (peneiramento para over size, ou
escolha das particulas ndo passantes) - Aqui o produto considerado
vélido é o material retido na tela.

e Eficiéncia de recuperacido dos passantes (peneiramento para under size
ou seja, o material fino que passa pela tela) - Aqui o produto considerado

€ o material passante na tela.
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Uma peneira com baixa eficiéncia permitird que mais finos (produto final) sejam
carregados juntamente com material ndo passante, podendo acarretar: produtos fora de
especificacdo; sobrecarga no circuito de britagem (2 montante); aumento do desgaste
dos revestimentos; menor capacidade do britador e aumento da poténcia consumida; e
aumento da carga circulante.

A Figura 33 mostra a tela de operacdo da unidade de peneiramento secundério
de uma dada companhia mineradora de ferro. Na tela sdo representadas ao todo sete
linhas de peneiramento compostas por um silo de alimentacdo; um alimentador em
esteira; uma peneira classificadora; uma dupla de peneiras desbastadoras; um
classificador espiral; e uma peneira desaguadora. O produto gerado nesta etapa do

processo € o Sinter Feed, representado pelo overflow das peneiras.

PENEIRAMENTO SECUND/-'\RIO‘

[—— ||IJ - . || Média da Taxa
mer res||Liga Todos Al's
|| I—

Figura 33 — Tela de operacao do Peneiramento Secundario

5.2.2 Descricao do problema

A operacdo original da unidade de peneiramento secundario da companhia em
questdo prevé a definicdo de setpoints fixos de alimentacdo para cada linha. Tais
setpoints de alimentacdo sé sdo alterados com a intervengdo manual da operagcdo no

sistema de controle.
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Em véarios momentos, variacdes na caracteristica do material que vem dos
processos a montante fazem com que a taxa de alimentacdo da linha fique incompativel
com as condicoes de carga das peneiras. Em outras palavras, dependendo da
caracteristica do material, a taxa de alimentacdo estipulada por linha pode vir a gerar
sobrecarga nas peneiras e, consequentemente, paradas de producio nas linhas afetadas.
Esse efeito é predominante nas peneiras desbastadoras (2° nivel de classificacdo).

Como a incidéncia de sobrecarga nas peneiras desbastadoras ocorre com
freqiiéncia, pensou-se em um projeto de automacao que tornasse possivel a regulacio

automdtica da taxa de alimentacdo das linhas em funcdo das condicdes de carga das

peneiras. O escopo da proposta de projeto € descrito no proximo item.

5.2.3 Escopo do projeto

Tabela 12 — Informacoes do projeto

Titulo do Projeto

Implementacdo de controle automético de alimentacao
nas linhas de peneiramento secundério

Justificativa

Atualmente os setpoints de alimentacdo sdo fixos,
gerando paradas por sobrecarga e perdas de produgao
em funcdo de variagdes nas caracteristicas do minério
alimentado

Objetivo

Regular a alimentagao das linhas respeitando as
condigdes de carga das peneiras e evitando ocorréncias
de paradas por sobrecarga

Metodologia

- Levantamento de dados

- Testes e modelagem do comportamento da corrente
das peneiras desbastadoras em funcdo da taxa de
alimentacdo de minério da linha

- Implementac¢do de controle PID para regular a taxa de
alimentacio de acordo com a corrente

- Start-up 1* linha

- Operagdo Assistida

- Replicar controle para as demais linhas do
peneiramento secunddrio

Areas fisicas envolvidas

Usina/Unidade de Beneficiamento/Operacdo Unitéria de
Peneiramento Secundério/Linhas 1 a 14

Atuacio do projeto Controle e supervisao

Variavel(is) de negocio Disponibilidade Fisica de Equipamentos; Volume de
impactada(s) Producio;

Variaveis de processo Nivel dos silos de alimentacdo; Vazio de alimentagdo
impactadas por linha; Corrente das peneiras desbastadoras;

Evento(s) discreto(s)

Paradas de equipamentos; Ocorréncias de sobrecarga

Prazo

3 meses

Orcamento 100.000,00 u.m. (unidades monetarias)
Custos Operacionais 0,00 u.m. (justificativa: a implanta¢do do projeto pode
Incorridos ser realizada com a planta em funcionamento)
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5.2.4 Estimacao de ganhos do projeto

5.2.4.1 Passo 1 — Entendimento do escopo do projeto

Para o entendimento do escopo do projeto sdo levantadas as informacdes

apresentadas na Tabela 12.

5.2.4.2 Passo 2 - Identificacao dos direcionadores de negodcio
impactados pelo projeto
Os direcionadores de negécio impactados pelo projeto sdo:
¢ Disponibilidade Fisica (DF) — indicador percentual que mede qual a
parcela de tempo que um determinado equipamento/unidade/planta esteve
disponivel para operar, ou seja, livre de falhas ou manutencdo. Por
exemplo, uma DF didria de 75% indica que o equipamento esteve
disponivel em 18 das 24 horas totais do dia. Da mesma forma, uma DF
mensal de 75% indica que o equipamento (ou a unidade) esteve disponivel
540 das 720 horas totais decorridas no mes;
e  Volume de Produc¢do — indicador que mede o volume de producdo de um
determinado equipamento/unidade/planta dentro de um dado periodo de
tempo. No caso do processo em questdo, tal indicador é medido em

toneladas produzidas.

5.2.4.3 Passo 3 - Identificar as variaveis de processo que tém influéncia
sobre os direcionadores de negécio
As varidveis de processo do Peneiramento Secundério que t€m influéncia sobre
os direcionadores de negdcio apontados sdo:
® Vazdo de alimentagdo das linhas de peneiramento (t/h);
e (Corrente das peneiras desbastadoras (A);
e Nivel dos silos de alimentag@o das linhas de peneiramento (m);

Dentre essas varidveis, as duas primeiras sofrem impacto do escopo do projeto.

5.2.4.4 Passo 4 — Levantamento de dados

A empresa em questdo possui um sistema automatico de registro de paradas e
apontamento de causas. Este sistema permite consultas aos dados e geracdo de relatérios

com informagdes consolidadas. A Figura 34 mostra um trecho de uma planilha gerada a

99



partir dos dados do sistema. A planilha contém informacdes filtradas pela drea de
atuacdo (Peneiramento Secunddrio). As princiapis informacgdes disponiveis sobre as

paradas sdo: natureza; equipamento; causa; efeito; data e duracao.

B3 Microsoft Excel - BASE PN Il 2005 a 30 set 2006.xIs
lﬂ_] Arguivo  Editar  Exibir Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta -8 X
PN e 3SR e B A E L o @) [ e 18 cIN g s |E[E]=50) 0 m] i 4
AFZT - fx =AND(G2T)
1 [~ =
i 2 GAMNEN MECA PM 131-96 Surmp obstruido. Tubulagdo obstrufda. 11862005 | 1,654166B67 PEN I
] 4 GAMEM OFER PM131-17 Surnp ohstruido. Actmulo de material 11862005 | 0,645833333 PENII
E 11 GAUAN MECA PM131-35 Bomba obstruida Tela solta 11842005 | 0,129166BGT PENII
| 13 12 hIRA AL131-14 Falta de minério Falta de equip. carregarnento 11862005 | 0,086458333 PEN I
|14 13 It I MA AL 131-01 Falta de minério Falta de equip. carregamento 11812008 0,0125 FENII
| 15 | 14 hIRA AL131-13 Falta de minérig Falta de equip. carregarnento 11862005 | 0,082291867 PEN I
16 14 MIRA AL 131-08 Falta de minérig Falta de equip. carregarnento 11862005 0,0379 PENII
13| 17 It I MA AL 131-11 Falta de minério Falta de equip. carregamento 10812005 | 0067708333 FENII
0] 149 hIRA AL131-03 Falta de minério Falta de equip. carregarnento 11862005 0,00625 PEN I
07| 1 It 1A AL 131-07 Falta de minério Falta de equip. carregamento 11812008 0,03125 FENII
Z 26 GAUAN MECA PR 131-39 Bornba obstruida. Estrutura danificada. 11862005 | 0,197916B67 PEN I
32 il GATAN OFER BA131-35 Sohrecarga de material Actmulo de material 11862005 | 0,035416B67 PENII
E a0 hIRA AL131-12 Falta de minério Falta de frente 1182005 | 0,120833333 PENII
52 51 GAUAN MECA PM131-10 Manutengao Wazamento 11862005 | 0,005208333 PEN I
E 52 hIRA AL131-11 Falta de minério Falta de frente 1182005 | 0,039583333 PENII
| 54 | 53 hIRA AL131-12 Falta de minérig Falta de frente 11862005 | 0,032291867 PEN I
1 55| 54 MIRA AL131-12 Falta de minérig Falta de frente 11862005 00129 PENII
| 56 | jild) GAUAN MECA PH131-01 Manutengéo “Wazamentio 11842005 0,04375 PENII
57 56 hIRA AL131-08 Falta de minérig Falta de frente 11852005 0,14375 PEN I
E a7 hIRA AL131-M1 Falta de minério Falta de frente 11842005 0,01875 PENII
i 58 hIRA AL131-05 Falta de minérig Falta de equip. carregarnento 11852005 0,009375 PEN I
b1 60 GALIAN MECA C5131-0 Manutengao Caorreia danificada 11862005 | 0,252083333 PENII
E A hIRA AL131-09 Falta de minério Falta de frente 1182005 | 0,027083333 PENII
GG 67 hInA AL131-10 Falta de minérig Falta de frente 11852005 0,009375 PEN I
E [t GATAN COFPER PM 131-B6 Sump obstruido Acumulo de material 1/8i2005 0,008375 PEM Il
| 70 | 69 hIRA AL131-11 Falta de minérig Falta de frente 11852005 0,00625 PEN I
7| 70 MIRA AL131-04 Falta de minérig Falta de frente 11862005 0,00625 PENII
| 72| 71 hIRA AL131-11 Falta de minério Falta de frente 11842005 0021875 PENII
73 72 hIRA AL131-02 Falta de minérig Falta de frente 11852005 0,009375 PEN I
E 73 Mt IMA AL131-03 Falta de minério Falta de frente 1/8r2005 0,009375 FEMNII
| 75 | 74 hIRA AL131-14 Falta de minérig Falta de frente 11852005 0,125 PEN I
E3 7 MIRA AL 131-08 Falta de minérig Falta de frente 11862005 | 0,019791667 PENII
7 76 hIRA AL131-08 Falta de minério Falta de frente 1182005 | 0,017708333 PENII
B a1 GATUN MECA PM131-07 Contaminagdo 1° deck. Tela Solta (1* deck) 11862005 | 0,445933333 PEN I
=En o aTAR noED DR121 BR [P ———— rtav Cabrnearan dn maedarial 100MNNE | N NM2EA1RET TSN ]
M 4 » M[}Base 2004 a ABRIL 2006 { Pivot / T< #|
20863 de 32974 registros localizados, HOM

Figura 34 — Exemplo de planilha para registro de paradas de equipamentos
5.2.4.5 Passo 5 — Estimacao do ganho potencial

Pela descri¢do do problema, fica evidente que deve ser utilizada a andlise
baseada em eventos discretos para estimar o ganho potencial do projeto. Nesse casso, 0s
eventos discretos sdo representados pelas paradas de producdo do Peneiramento
Secundério.

De um total de 285" causas de paradas distintas catalogadas no sistema para a
area do Peneiramento Secundirio, uma andlise mais detalhada (incluindo entrevistas
com a equipe de operacdo e manutenc¢do) aponta que as seguintes causas podem ser
influenciadas pelo projeto (i. e. causas evitaveis):

e Sobrecarga de Material

e Sobrecarga no Motor

7 Importante ressaltar que dessas 285 causas possiveis, as 40 mais relevantes ja respondiam por 80% das horas
paradas. Como é de costume nos Paretos pela regra 80/20.
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e Tela Danificada
A Tabela 13 associa as causas de paradas “evitiveis” ao grau de impacto do
projeto estabelecido para as mesmas. A coluna “Justificativa” descreve de forma breve

o critério utilizado para defini¢do deste grau de impacto.

Tabela 13 — Grau de impacto das causas de parada de equipamento

Causas Evitaveis Influéncia | Grau de | Justificativa
do Impacto
Projeto
Sobrecarga de Material | Alta 75% O controle de alimentacio, na maioria das ocasides,

impedird que a corrente das peneiras ultrapasse o

limite de sobrecarga

Sobrecarga no Motor Alta 75% O controle de alimentacio, na maioria das ocasides,
impedird que a corrente das peneiras ultrapasse o
limite de sobrecarga. Em alguns casos, a variacio na
corrente serd muito brusca impedindo a acdo do

controlador.

Tela Danificada Baixa 5% Existem diversos outros fatores além da sobrecarga
de material que contribuem para o desgaste e
perfuracdo das telas das peneiras. Por exemplo:
granulometria do material e presenga de corpos

estranhos.

A unidade de Peneiramento Secundédrio em estudo possui uma capacidade
produtiva de 14400 t/h. Em um ano, as paradas ocorridas na unidade devido as causas
evitaveis selecionadas somaram 170 horas, sendo 163,9 por “Tela Danificada”; 2,9 por
“Sobrecarga de Material”’; e 3,0 por “Sobrecarga no Motor”.

A Tabela 14 apresenta o racional para cdlculo do ganho potencial do projeto. Tal
ganho decorre da reducdo de ocorréncia de paradas e conseqiiente aumento no volume
de producio.

Antes de se traduzir em valores monetdrios o ganho potencial encontrado um
fato importante deve ser considerado: o Peneiramento Secunddrio ¢ um processo
intermedidrio do beneficiamento mineral. Isso significa dizer que nem todo material
processado por esta unidade se tornard produto comercializdvel no final da cadeia. Parte
do material recebido pelo Peneiramento Secunddrio seréd classificado como rejeito de

producio.
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Tabela 14 — Calculo do ganho potencial

Causas Evitaveis Incidéncia do Evento | Grau de Taxa Ganho Potencial em Volume de Producdo
(horas_paradas/ano) | Impacto Nominal de | (t/ano)

Producio

(t/h)
Sobrecarga de 2,9 75% 14400 =2,9x75% x 14400 = 31320
Material
Sobrecarga no 3,0 75% 14400 =3,0 x 75% x 14400 = 32400
Motor
Tela Danificada 163,9 5% 14400 =163,9 x 5% x 14400 = 118008

TOTAL | = 181728 t/ano

Em mineracdo, o indicador que mede qual parcela de material bruto processado
por uma determinada unidade se torna efetivamente produto comercializdvel €
denominado Rendimento em Massa. Na planta objeto deste estudo de caso, o
Rendimento em Massa do Peneiramento Secundério, que € sempre um dado conhecido

da Engenharia de Processos, é de aproximadamente 88% (Figura 35).

Produto (SinterFeed e Granulado)
88% !
Run of Mine (<75mmy)

>

100% Rejeito

12%

Figura 35 — Representaciao do balanco de massa do Peneiramento Secundario

Sendo assim, supondo-se uma margem liquida média de 15 unidades monetarias
(u.m.) para os produtos comercializdveis do Peneiramento Secundério, o cdlculo que se

faz para estimar o ganho em valores financeiros é:

Ganho_Potencial (u.m./ano) = Ganho_Potencial (t/ano) x Rend_Massa x Margem_Liquida
Ganho_Potencial (u.m/ano) = 181728 x 88% x 15
Ganho_Potencial = 2.400.000,00 u.m./ano

Em termos de Disponibilidade Fisica, com a reducdo de paradas prevista pela
implantacdo do projeto, este indicador passaria de 71,1% para 71,2%, tomando-se como

base os mesmos dados historicos.
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5.2.4.6 Passo 6 — Analise de viabilidade financeira do empreendimento

(€N

Neste estudo de caso especifico, a andlise de viabilidade financeira

(€N

praticamente dispensdvel uma vez que o ganho potencial (2.400.000,00 u.m./ano)
muito superior ao investimento do projeto (100.000,00 u.m.) e a viabilidade € evidente.
Entretanto, para efeito de ilustracdo, serd feita a andlise formal utilizando todos os

métodos propostos em 4.6.

Método do Valor Presente
Assumindo-se uma taxa de desconto de 10% a.a., tem-se:

VF  2400000,00

P=—"—= — =2376237,60 u.m. Equacio 5-24
a+d"  (1+0,1)

Método do Valor Presente Liquido

Mais uma vez, para utilizar o método do VPL, serd distribuido o ganho potencial
calculado com base anual nos meses subseqiientes ao projeto. Também aqui € razodvel
assumir uma distribuicdo homogénea ao longo dos meses uma vez que a ocorréncia dos
eventos operacionais que sdo alvo do projeto ndo sofrem nenhum tipo de influéncia
sazonal.

A Tabela 15 apresenta a memoria de cdlculo do VPL para o projeto assumindo

uma taxa de desconto de 0,8% a.m.
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Tabela 15 — Calculo do VPL

Fluxo de Caixa VP
Més 1 -40.000 =-40.000
Més 2 -30.000 —~30.000
== -29.762
(1+0,008)
Més 3 -30.000 —~30.000
== -29.526
(1+0,008)
Meés 4 +200.000 200.000
== 195.276
(1+0,008)
Més 5 +200.000 200.000
== 193.726
(1+0,008)
Més 6 +200.000 =192.188
Més 7 +200.000 =190.663
Més 8 +200.000 =189.150
Més 9 +200.000 =187.649
Més 10 +200.000 =186.160
Meés 11 +200.000 = 184.682
Més 12 +200.000 =183.216
Més 13 +200.000 =181.762
Més 14 +200.000 =180.320
Més 15 +200.000 =178.889
VPL | =2.144.393

Taxa Interna de Retorno (TIR).

A Figura 36 apresenta o célculo da TIR para o presente estudo de caso utilizando

o Microsoft Excel.

A empresa em questdo opera com uma taxa de atratividade de 12% a.a. Sendo

assim, o valor da TIR obtido de 88% a.m. torna o empreendimento atrativo e vidvel do

ponto de vista financeiro para tal companbhia.
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Microsoft Excel - Racional EC#X_Paradas. xls
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|19 &

Figura 36 — Exemplo de planilha eletronica para cilculo da Taxa Interna de Retorno

Retorno contabil sobre o investimento (ROI)
O retorno contdbil sobre o investimento € a relacdo entre o lucro liquido e o
custo total do investimento. Para este estudo de caso tem-se:

Receita — Custo _ Receita

ROI (%) = 1 Equacio 5-25
Custo Custo
240000000
ROI(%)=m—1—2300% Equacio 5-26

Periodo de payback do investimento
Para calcular o payback basta dividir o custo total do investimento pelos retornos
periddicos esperados com o projeto.

Custo _ Investimento ~
Payback(em _meses) = = - Equagio 5-27
Receita _ por_més

100000,00

- 7 = Equacio 5-28
2400000,00

Payback(em _meses) = y

Ou seja, o projeto se pagaria antes da metade do primeiro més apds a sua

implementacio.
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5.3 Estudo de Caso #3 — Implementacao de um Novo Sistema
de Controle e Automacao de Aperto Mecanico em
Conexoes de Tubos Petroliferos

5.3.1 Introducao

Como ja foi mencionado, este estudo de caso difere dos demais. Aqui, o objetivo
ndo € estimar o ganho potencial de um determinado empreendimento futuro e sim,
medir o ganho obtido com uma a¢do de melhoria ja implementada.

A implementacdo em questdo foi desenvolvida por Costa (2009) que gentilmente
cedeu os dados e registros histéricos de processo para que pudesse ser realizada a
medicdo dos ganhos correspondentes.

Opta-se por ilustrar este tipo de aplicacdo por serem comuns as iniciativas de
projetos que nao necessariamente passam por uma fase conceitual ou andlise de
viabilidade. Isso acontece principalmente com projetos de menor porte € que, na maioria
dos casos, envolvem apenas recursos internos a companhia.

Para andlises como esta nao ha sentido em aplicar integralmente a proposta
metodolégica do Capitulo 4. Ver-se-4 por meio do estudo de caso que as
particularidades da andlise ddo a no¢do de quais conceitos e técnicas da metodologia

devem ser empregadas.
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5.3.2 Escopo do projeto

Tabela 16 — Informacoes do projeto

Titulo do Projeto Implementacdo de um Novo Sistema de Controle e
Automacdo de Aperto Mecéanico em Conexdes de Tubos
Petroliferos

Justificativa Dentre as etapas do processo de produgdo de tubos

petroliferos, garantir a qualidade do processo de aperto
mecanico € de vital importancia, pois é por meio de um
aperto adequado que se garante 0 bom comportamento
da conexdo entre tubos durante sua aplicacdo no campo.

Objetivo Redugdo da variabilidade do valor final de torque de
aperto mecanico em conexdes de tubos petroliferos
Metodologia Para viabilizar a implementacdo da solu¢ido completa,

foi necessdria a divisao do projeto em etapas. A
primeira etapa consistiu no desenvolvimento e
substituicdo do software de operacdo e a iltima etapa
consistiu na otimizagdo do controle de processo por
meio de um sistema nebuloso. Dentre as etapas
intermediarias, destaca-se o desenvolvimento do
software do novo controlador l6gico programével, a
substituicdo do controlador 16gico programavel e o
desenvolvimento e implantacdo do servidor de relatdrios
WEB (Costa, 2009).

Areas fisicas envolvidas Miéquina de apertar luvas
Niveis de atuaciao do Controle e supervisao
projeto

Variavel(is) de negocio Probabilidade de Ocorréncia de Apertos Nao-
impactada(s) Conformes (%);
Variaveis de processo Torque de aperto (Nm);
impactadas

Evento(s) operacinal(is) Ocorréncias de re-aperto
discreto(s) impactado(s)

Prazo Nao informado
Orcamento Nao informado

Custos Operacionais Nao informado
Incorridos

5.3.3 Medicao de ganhos do projeto

Para a medicdo de ganhos, utiliza-se os resultados de 335 apertos validos
realizados em uma dada campanha de produc¢do, dos quais 214 apertos validos foram
realizados antes da otimizacdo do controle de processo e 121 apertos vélidos foram
realizados ap@s a otimizac¢do. As caracteristicas desta campanha sdo as seguintes:

e Diametro do tubo: 114,3 mm.

e Grau do ago: L8O.
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e Parede: 6,88 mm.
e Rosca: VAM TOP.
e Torque nominal: 6600 Nm.
e Torque minimo: 4300 Nm.
e Torque méximo: 7600 Nm.
e Numero de total de apertos antes da otimizagao: 240.
e Numero total de apertos apds a otimizagdo: 128.
Materiais com estas caracteristicas ou semelhantes sdo comumente fabricados na
linha de produgdo de tubos petroliferos.
A melhoria obtida no controle do torque pode ser quantificada analisando-se o
cendrio ANTES x DEPOIS sob duas 6ticas distintas. Sdo elas:
e Reducdo da probabilidade de ocorréncia de apertos ndo-conformes;
e Deslocamento de média para maior aproximacdo ao torque 6timo.
Em ambos os casos, o indicador chave que permite mensurar o ganho € a reducdo
evidenciada no desvio padrdo amostral dos dados de torque.
Tal comparagdo ANTES x DEPOIS apresenta os seguintes valores (depois de

eliminados os outliers):

Tabela 17 — Comparativo “Antes x Depois” do torque de aperto
ANTES | DEPOIS
Média das amostras 5918 5854
Desvio Padrdo Amostral 374 212

O grafico da Figura 37 apresenta o torque atingido em cada aperto antes e apds a
otimizacdo do controle de processo. As linhas horizontais representam as referéncias
minima, nominal e mdxima de torque. Analisando o grifico, observa-se uma dispersao
em relacdo a média, a qual é claramente maior antes da otimizagao.

A Figura 38 apresenta os dados coletados antes da otimizagdo do controle do
processo em forma de histograma juntamente com sua curva de distribuicdo normal.

Observa-se que a curva normal abrange uma faixa de aproximadamente 2000 Nm.
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Figura 37 — Grafico de tendéncia do torque de aperto
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Figura 38 — Histograma do torque de aperto - ANTES

A Figura 39 apresenta os dados coletados apds a otimizag@o do controle do processo em
forma de histograma juntamente com sua curva de distribuicdo normal. Observa-se que
a largura da curva normal reduziu pela metade, indicando redu¢do de variabilidade de

torque atingido.
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Figura 39 — Histograma do torque de aperto - DEPOIS

5.3.3.1 Abordagem 1 - Reducao da probabilidade de ocorréncia de
apertos nao-conformes

A reducgdo no desvio padrdo amostral do torque depois da implementacdo da
melhoria evidencia um “estreitamento” da curva de distribuicio normal aproximada
para o processo quando se compara o cendrio antes x depois.

Naturalmente, isso implica em uma diminui¢do na probabilidade de o torque
ultrapassar o valor mdximo permitido (7600), ou ficar abaixo do valor minimo
permitido (5300).

O célculo dessa diminuicdo de probabilidade € feito pela subtracdo das
distribuicdes normais acumuladas de ambos os cendrios (antes e depois). Este célculo ¢
simples e pode ser referenciado na grande maioria dos livros de controle estatistico
encontrados na literatura, como por exemplo em Montgomery (2004).

Em linhas gerais, a distribuicdo normal acumulada € obtida calculando-se a

probabilidade de X ser menor que um dado valor x:
P(X <x)=F(x)=[ f(x)dx Equagio 5-29

A solugdo estd apresentada em tabelas da distribui¢do normal padronizada onde
se entra com a varidvel reduzida Z (nimero de desvios-padrdes distantes da média) e

encontra-se F(Z) ou vice-versa.
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PiX <x}= P{Z <X7H } = F(Z) = Tabelado Equacio 5-30
(2

Para saber o valor da probabilidade, utiliza-se a tabela da distribuicdo normal.

Essa tabela fornece a drea acumulada até o valor de Z. Exemplo:

N

Area=0,84

1,0

0,84

0,0 /

Figura 40 — Exemplo de variavel reduzida Z

A Tabela 18 mostra os resultados da anélise para o caso em estudo:

Tabela 18 — Anilise de probabilidade de rejeicao

ANTES DEPOIS
Z_inf (5300 — 5918)/374 = -1,65 (5300 — 5854)/212 = -2,61
P(Torque <= 5300) 4,95% (tabelado) 0,45% (tabelado)
Z_sup (7600 — 5918)/374 = 4,49 (7600 — 5854)/212 = 8,22
1 - P(Torque <=7600) 1-1,00 = 0% (tabelado) 1-1,00 = 0% (tabelado)

Ou seja, a probabilidade do torque ndo alcangar o limite minimo de 5300 que
antes era de 4,95% caiu para 0,45% (1 aperto rejeitado a cada 220 aceitos).
Ja a probabilidade de exceder o limite mdximo manteve-se a mesma uma vez

que jd era praticamente nula antes da implementacido da melhoria.

5.3.3.2 Abordagem 2 - Deslocamento de média para maior aproximacao
ao torque o6timo

Nesta andlise, o “estreitamento” da curva de distribuicio normal aproximada
evidenciado pela melhoria remete a uma outra possibilidade: a possibilidade de se
deslocar o ponto operacional do processo de forma a se aproximar cada vez mais o
torque médio ao torque 6timo (6600).

A equacdo que permite calcular este deslocamento de ponto operacional & a
Equacdo 4-9 apresentada na secdo 4.5.1.1.1.

Como ja fora mencionado, o ponto chave para a utilizagdo desta equacdo é a

determinacdo de Xj, a restricdo do processo. Tal determinacdo pode ser feita de forma
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tedrica, combinando-se as restricdes dos equipamentos envolvidos no processo e
encontrando-se o valor de torque maximo possivel de ser obtido com a base instalada;
ou empiricamente, utilizando valores histéricos do processo e aplicando o critério da
igual violacdo (4.5.1.1.1).

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos para o caso em andlise utilizando o
critério de igual violagdo, com Xi, sendo representado pelo Percentil95 das amostras

historicas.

Tabela 19 — Calculo do deslocamento de média

Scap | 212
Stot 374
XL 6510
Xold 5918
AX 256
Xnew 6174

Em resumo, o resultado mostra que, apds as melhorias implementadas e a
conseqiiente reducdo na variabilidade do processo, existe margem para que o torque
médio do processo seja deslocado de 5918 para 6174 sem, no entanto, comprometer a
integridade dos equipamentos envolvidos. Isso representaria um aumento de 4,3% no

torque médio do processo.
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Figura 41 — Deslocamento da média do torque de aperto
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5.3.3.3 Analise de Retorno Econdmico

De posse das andlises realizadas nas abordagens 1 e 2 (secdes 5.3.3.1 e 5.3.3.2),
0 proximo passo € converter os resultados em ganhos financeiros.

Para a abordagem #1, esta conversdo pode ser feita considerando-se que cada
peca rejeitada devido a torque baixo durante o aperto tem associada a ela um custo
operacional. Sendo assim, ao se reduzir a probabilidade de ocorréncia de apertos
rejeitados reduz-se de forma proporcional o custo operacional associado a tais rejei¢oes.

No caso em estudo, a probabilidade saiu de 11 pecas rejeitadas a cada 220
processadas para 1 peca rejeitada a cada 220 processadas. Isso significa uma reducgdo de
probabilidade de aproximadamente 91% e, naturalmente, uma redug¢do de igual valor no
custo operacional associado a tal desvio.

J4 para a abordagem #2, a andlise de retorno econdmico acaba sendo um pouco
mais subjetiva. Isso porque a conversio deve levar em conta qual a vantagem
econdmica de se produzir mais proximo do torque 6timo. Se tal vantagem econdmica
for mensuravel (por exemplo: o valor econdmico da pega ser proporcional a sua
qualidade de torque), para saber o ganho basta multiplicar o valor econdmico da peca
pela quantidade de pecas produzidas com a nova média de torque e subtrair o resultado
pela mesma multiplicagdo considerando a média de torque anterior. A Equacdo 5-31

lustra este raciocino.

Retorno _ Economico(R$) = Eauacio 5-31
quacio 5-

no _ pecasx (R$/ pecas —R$/ pecas

torque _ alto torque _baixo )

Por outro lado, se tal vantagem econdmica ndo for mensurdvel (por exemplo:
vantagem competitiva na obtenc¢do de novos contratos) a andlise de retorno econdmico
acaba extrapolando o ambiente da engenharia e tendo que ser realizada pelo nivel mais

estratégico da companhia.

5.4 Comentarios Finais

Com os estudos de caso selecionados procurou-se mostrar ndo s a
aplicabilidade da metodologia como também a sua abrangéncia. Isso porque os trés
estudos de caso representam cendrios distintos tanto no que diz respeito a vertical de

negocio (siderurgia e minera¢io) quanto ao tipo de beneficio almejado.
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No estudo de caso #1 foi empregada a andlise baseada no comportamento
estatistico para se estimar o ganho potencial do projeto enquanto no estudo de caso #2
foi utilizada a andlise baseada em eventos discretos. J4 o estudo de caso #3 difere dos
demais pelo fato de ndo ser uma tarefa de estimagdo de ganhos e sim de medi¢do dos
ganhos pds-projeto.

Finalmente, em todos os trés casos procurou-se deixar explicito o cumprimento
dos fatores fundamentais de sucesso de aplicagdo da metodologia, deixando claro o
entendimento do projeto e seus objetivos, o entendimento do problema a ser resolvido e

apresentando amostras dos dados que foram disponibilizados para a andlise.
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6 CONCLUSOES

A proposta de uma metodologia para estimagcdo de ganhos financeiros em
projetos de automacg@o e controle foi apresentada. Procurou-se agrupar conceitos ja
solidificados na literatura com outras boas préticas advindas de relatos e publicagdes na
area. A metodologia € composta de seis passos principais e foi concebida para integrar a
etapa inicial do ciclo de vida de um projeto — etapa de andlise de viabilidade. A proposta
metodolégica tem o intuito de ser de facil aplicacdo préitica e de oferecer resultados
compativeis com o nivel de incerteza aceitavel nesta etapa inicial do empreendimento.

O ponto de partida do processo de estimacdo de ganhos € um bom entendimento
do projeto — neste contexto, a lista de questdes apresentadas na secdo 4.1 ajuda a
levantar as informacdes indispensdveis para garantir tal entendimento — e do que ele se
propde a transformar — o que é realizado estabelecendo-se o elo entre as varidveis
afetadas pelo projeto e os direcionadores de negdcio da companhia (secdo 3.1.1).

No passo seguinte, ou seja, na coleta de dados histéricos referentes a tais
indicadores e varidveis, as recomendagdes principais ficam por conta da confiabilidade
dos dados, frequéncia de amostragem e horizonte de andlise. Em linhas gerais, as
orientacOes passadas na secdo 4.4 indicam que deve-se procurar uma fonte confidvel de
dados (de preferéncia as fontes oficiais utilizadas pela alta gestdo) e que todo e qualquer
evento operacional relevante seja conhecido de forma que a anélise ndo fique distorcida
por uma situagdo de excessdo ou fora de regime.

Seguindo adiante na estimativa do ganho potencial do projeto (secdo 4.5), uma
importante tarefa é a de escolher a melhor alternativa de cdlculo, comecando pela
abordagem macro. Se o projeto tem como objetivo melhorar o comportamento
estatistico da(s) varidvel(is) de interesse (ex.. aumentar produtividade, reduzir
variabilidade do produto, reduzir consumo especifico global, etc.) deve-se optar pela
andlise baseada em comportamento estatistico. Por outro lado, se o projeto tem a
finalidade de promover/reduzir certos eventos operacionais desejados/indesejados (ex.:
reducdo de paradas de equipamentos, aumento da ocorréncia de produtos conformes,
etc.) deve-se optar pela andlise baseada em eventos discretos.

Uma das principais contribui¢des do trabalho est4 nas técnicas apresentadas para
andlise de sensibilidade (4.5.1.2 e 4.5.2.3). Isso porque, na maioria das vezes o desafio

ndo estd em identificar o potencial de melhoria que existe em um processo ou operacdo
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e sim qual parcela deste potencial é capturdvel pelas acOes que planeja-se executar.
Muitas vezes boa parte dos ganhos estd a associada a grandes transformacgdes e que
podem ndo ser foco em um determinado momento, como por exemplo a substituicdo de
equipamentos, o repotenciamento de uma linha, a alteracdo completa da configuracdo
mecénica do processo, entre outros. Saber o que se consegue ganhar com as acdes de
pequeno/médio porte € fundamental nestes casos.

Para se medir a sensibilidade dos direcionadores de negdcio as varidveis afetadas
pelo projeto s@o propostas quatro alternativas para a andlise baseada no comportamento
estatistico (método da matriz de variabilidade; método da correlagdo cruzada; método
baseado em PLS; método baseado na opinido dos especialistas) e uma alternativa para a
andlise baseada em eventos discretos. Ainda assim, cada alternativa apresentada pode
ou ndo ser adequada a determinados tipos de situag@o. Por exemplo, na proposi¢ao fica
claro que, quando o problema envolve um nimero elevado de varidveis, o método da
matriz de variabilidade nio € o mais indicado, devendo-se optar por um dos outros trés
métodos. Da mesma forma, quando o problema envolve atrasos muito grandes entre a
varidvel de processo e seus desdobramentos na varidvel de negécio, a aplicagdo dos
métodos de correlagdo cruzada e PLS deve ser feita com critério. Quanto maior a
exatiddo na identificacdo deste tempo de atraso, mais confidveis serdo os resultados
obtidos.

Ja no caso da andlise baseada em eventos discretos, o cuidado que se deve tomar
€ no momento de estabelecer a escala de impacto. Uma boa pratica, como discutido, €
assumir uma escala crescente ao longo do processo produtivo (desde o recebimento da
matéria prima até a entrega do produto final).

O ultimo passo da metodologia € a andlise de viabilidade financeira. Neste
ponto, as técnicas apresentadas ja estdo consolidadas na literatura e de fécil aplicacdo
quando se tem consigo os parametros do célculo. Importante, no entanto, é escolher
qual férmula aplicar. Isso deve ser guiado pela forma como a lideranga da companhia
quer conduzir aquele investimento pois muitas vezes o foco estd na velocidade do
retorno, outras vezes estd na taxa, outras no volume, e assim por diante.

Finalmente, os trés estudos de caso apresentados ajudam a confirmar a
aplicabilidade e abrangéncia da proposta metodolégica, uma vez que representavam
processos € projetos com caracteristicas totalmente distintas e que, mesmo assim,

puderam ser alvos de todos os passos do método.
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6.1 Sugestoes para continuidade

Conforme explorado em 4.7, hd um grau de incerteza inerente do processo de
estimacdo o qual pode ser apenas minimizado por meio da aplicacdo da metodologia,
nunca eliminado.

Caso seja exigido um nivel de exatiddo muito elevado, uma saida segundo
Friedmann (2006) é a de ser construir uma plataforma de simula¢do dindmica do
processo, aplicar as acOes propostas a este simulador e medir os resultados. A simulag¢do
também seria a alternativa mais adequada quando o projeto se tratar da construg@o de
uma nova planta ou unidade, situacdo onde ndo hd registros de dados historicos e,
muitas vezes, também ndo hd benchmarks. Deve-se apenas ressaltar que a construgdo e
operacdo de ambientes de simulacdo representa um esforco elevado, ndo facilmente
Justificavel para alguns projetos.

Outras duas limitacdes do método e que abrem portas para trabalhos futuros sio: 1)
o fato de ele s6 ser aplicado a situagdes onde o projeto ja é conhecido e 2) o fato de ser
focado na estimativa a prori e ndo na medic¢do efetiva do ganho pés-projeto. No primeiro
caso, uma boa oportunidade de trabalho futuro seria a de adaptar a metodologia para que ela
possa guiar novos investimentos. Ou seja, criar um método que seja capaz de identificar
onde estdo as maiores oportunidades de ganho em termos de controle e automacio e com
isso apoiar a equipe de planejamento na geracdo de especificacdes técnicas e RFPs sob
medida. Algo semelhante ao que fora proposto por Hanley (1993). Em relacdo a segunda
limitacdo, o Estudo de Caso #3 (5.3) ja d4 uma amostra do que pode ser feito. Ou seja, uma
extensdo do método incluindo passos a serem seguidos para medir os ganhos do projeto
ap6s implementado. Técnicas estatisticas de comparacdo do cendrios antes/depois; medigdo
on/off; dentre outras apresentadas na literatura (Marlin et al., 1987; Marlin et al., 1991;
Marlin, 2000), poderiam ser propostas neste caso.

Finalmente, tem-se também como sugestdo de continuidade do trabalho o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional capaz de automatizar os passos da
proposta metodoldgica. Um software como este tornaria possivel a utilizagio do método
mesmo por profissionais com pouco conhecimento nas ferramentas estatisticas embarcadas,

além de assegurar uma maior padroniza¢ao e uniformidade em sua aplicagdo.
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