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RESUMO

Uma metodologia para estimacdo de ganhos em psogefmroposta como estratégia
para a andlise de investimentos de uma empresaetddologia é direcionada para
projetos de automacdo e controle e estende algomseitos e praticas lideres da
literatura. Sua aplicagdo propicia uma selecéo attifflio de projetos com base no
conhecimento prévio do potencial de retorno de eadareendimento. Ela é composta
de seis passos principais que vao desde o entemtdirde alcance do projeto e dos
objetivos de negdcio da companhia, passando pélsamo comportamento historico
do processo até culminar no célculo do potencialgdeho do empreendimento.
Técnicas de analise estatistica multivariada, cdh&, matriz de variabilidade e
correlagdo cruzada sédo utilizadas na metodologis &studos de caso sdo conduzidos
envolvendo dados, processos e projetos reais par@rdstrar a aplicabilidade do

método proposto.



ABSTRACT

A methodology for estimating project benefits i@pused as a strategy to analyse the
investments of a company. The methodology is fotuse control and automation
projects and extends some concepts and leadingges@resent on the literature. Its
implementation supports the portfolio selectiorktasing the potential return of each
endeavour as a decision factor. The method is ceatpby six major steps starting
from an understanding of the project scope togethigh the company business
objectives, passing through an analysis of theoficstl behavior of the productive
process and ending with the calculation of theqmttg potential benefits. Multivariate
statistical analysis techniques like PLS, vari@ilinatrix and cross correlation are
incorporated on the methodology. Three case stualiesconducted over real data,

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

De maneira geral, pode-se afirmar que o objetivgui@quer empresa do setor
industrial se resume a produzir com qualidade, eamtidades que atendam a demanda
do mercado, minimizando os custos de producdo eredrglo a sustentabilidade do
negocio. Diversos séo os fatores que podem coirtribalcance deste objetivo. Dentre
eles destacam-se a manutencdo de um parque teicooldgderno; a adocdo de
processos de trabalho e préaticas operacionai®eetis; a correta gestdo dos recursos
humanos (focada em capacitagédo e reconhecimeragfies de responsabilidade socio-
ambiental. Um outro importante fator que esta dadoca praticas operacionais
eficientes € o controle automético de processoslirM@000) o classifica como um dos
trés elementos criticos no alcance da exceléncidesempento

Desde as légicas discretas de intertravamentoaatéécnicas de controle
avancado e multivariavel, o controle automaticopdecessos desempenha um papel
fundamental na industria. Ele pode atuar aumentangoodutividade e eficiéncia do
processo, promovendo uma maior seguranga oper§ciog@duzindo o0 impacto
ambiental da producdo, protegendo e aumentandoda il dos equipamentos,
reduzindo a variabilidade do processo produtivai edlomentando a qualidade dos
produtos. Estes objetivos coincidem com os prinsigé&ecionadores de negocio das
empresas do setor industrial e € por isso queiestimas de automacdo e controle
frequentemente figuram nos documentos do seu gistnatégico.

Assim como a maioria das a¢des contidas no plaegjmrestratégico de uma
companhia, a implementagdo de solucdes de cortudtenatico deve ser realizada por
meio de projetos (Embirugu, 2004). Projetos necessante implicam em
investimentos. E toda organizagdo, sem excess&supmenos recursos para investir
do que a sua legitima demanda por investimentoad@shite, 2007). Este cenario faz
com que a disputa pela aprovagéo de determinadgetqs fique ainda mais acirrada.
Cada vez mais se faz necesséaria uma avaliacadogé@eala viabilidade do projeto e
uma posigao consistente sobre o seu retorno patgraria a empresa.

O verdadeiro valor das tecnologias modernas séanhecido pelas companhias

quando traz consigo um retorno financeiro menslrf@ém, os beneficios que vém

! Juntamente com o projeto dos equipamentos e as condi¢des operacionais da planta.
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sendo utilizados como argumentos na defesa detpsoggvolvendo estas tecnologias
sdo, na maioria dos casos, intangiveis e com lriggentacdo econémica. Isso pode
levar a duas situac¢des igualmente ruins:

0 projeto ndo é aprovado por ndo se justificar esocamente;

0 projeto é aprovado porém, dada a natureza subjele seus

argumentos, cria falsas expectativas nas pareesgadas.

A segunda situagdo, quando ocorre, compromete mogo futuros
empreendimentos. ISSo porque, ao se constatar grogedo Nndo atendeu a uma ou mais
expectativas criadas no inicio, perde-se a cordiaam outras iniciativas de mesma
natureza.

Quando se trata de projetos de automacéo e cqrdroEnario € um pouco mais
favoravel. No ano de 2006, Bauer e Craig (2008faainam uma pesquisa envolvendo
usuarios finais e fornecedores de solu¢bes deateravancado de processos do mundo
inteiro. Um dos itens da pesquisa questionou sobieeneficios trazidos por aplicacdes
como esta. A Figura 1 apresenta o ranking dos ipdrg beneficios na opinido dos

profissionais consultados.

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

Ao se observar os itens listados no gréafico dargiduy pode-se perceber que a
maioria deles é absolutamente mensuravel. Tanteegamn grande parte das empresas,
jA existem indicadores numéricos utilizados paramgmanhar a evolucdo destas
grandezas no tempo. Por outro lado, tais grandedas sdo impactadas Unica e

exclusivamente pelo nivel de controle e automagiorddade. Elas séo, de fato, um
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reflexo de tudo o que acontece na operagdo daaplésdgo quer dizer que, ao se
defender a viabilidade de um projeto relacionadoaatrole automético de processos, o
desafio estd muito menos associado a tangibilidadebeneficios trazidos por ele, mas
sim a dificuldade de se estimar antecipadamenté sgra o real impacto nestes
indicadores. Este é o principal motivador para éstealho, que tem por objetivo a
proposicdo de uma metodologia para se estimar osfib®s de um projeto de

automacao e controle antes que ele ocorra.

Algumas das técnicas que compdem a metodologiamforetiradas das
referéncias bibliogréficas pesquisadas, outraegfiEnsdes de conceitos da literatura e
outras sdo contribuicbes deste trabalho. Como teeyl procurou-se elaborar um
meétodo que, ao mesmo tempo que suportado por useatédrica solida, seja de facil
aplicacdo prética, ofereca resultados consistemtesja 0 mais horizontal possivel,

podendo ser aplicado em diferentes projetos deetids segmentos industriais.

1.1 Organizacéo dos capitulos

O Capitulo 2 apresenta uma visdo geral das etapapie se divide um projeto
de sistema de controle e automacgédo tipico. O ebjalio capitulo € promover o
entendimento sobre o que é um projeto desta natugegobre quais as principais
atividades de engenharia envolvidas.

O Capitulo 3 se dedica exclusivamente a etapa @isarde viabilidade. Esta
etapa € o foco deste trabalho pois é neste montgreoocorrem os estudos sobre
potenciais de custo e de retorno do projeto.

A principal contribuicéo do trabalho é discutida@apitulo 4, ou seja, 0 método
para estimacdo de ganhos em projetos de automac@mtele. A metodologia é
composta de seis passos sendo que cada passoté@digen uma sub-secdo separada.
Ao longo do capitulo estéo incluidos exemplos did&tde aplicagdo das técnicas mais
elaboradas de forma a facilitar o entendimento.

No Capitulo 5 sédo apresentados trés estudos debeasados em processos e
dados reais. Os dois primeiros séo utilizados pastrar a aplicagdo da metodologia
em sua integra, enquanto o terceiro serve paraan@stmo alguns conceitos presentes
na metodologia podem ser aproveitados para o casque se pretende medir (e ndo
estimar) os resultados de um projeto ja concluido.

Finalmente, no Capitulo 6, séo apresentadas atusdes 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 é definido como um esfor¢go temporariqgoesandido para criar um
produto, servigo ou resultado exclusi®rgject Management Instityt2004).

O carater temporério e exclusivo de cada projeto gue os diferencia das
operag0es rotineiras de uma organizagdo. Eles pedear quanto ao alcance (em que
nivel da organizagéo esté inserido), quanto aorthmda equipe envolvida e quanto a
sua duracdo. Podem existir projetos envolvendo Umea pessoa até milhares de
pessoas. Da mesma forma, podem existir projetos duracdo de uma semana até
varios anos. Exemplos de projetos incluem, massedmnitam a Project Management
Institute 2004):

Desenvolvimento de um novo produto ou servico;

Mudanca de estrutura, de pessoal ou de estilo deouganizagao;
Projeto de um novo veiculo de transporte;

Desenvolvimento ou aquisicdo de um sistema de nrdQdes novo ou
modificado;

Construcdo de um prédio ou instalacao;

Construcdo de um sistema de abastecimento de &agua pma
comunidade;

Realizacdo de uma campanha por um cargo politico;

Impementacéo de um novo procedimento ou proceseegieios;
Atendimento a uma clausula contratual.

E por meio de projetos que a organizacdo execsguaglano estratégico. Eles
podem ser resultados de uma demanda especifica edeado; uma necessidade
organizacional; uma solicitacdo dos clientes; umeessidade de avanco tecnoldgico;
ou mesmo de uma deliberacéo legal.

Os projetos podem ser dividos em fases para ofeneedaor controle gerencial e
para que se possam estabelecer objetivos interrioedi® conjunto de fases em que se

divide um projeto é conhecido como o ciclo de ddgrojeto.
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Os ciclos de vida do projeto geralmente definem:
Que parte do trabalho técnico deve ser realizadeagla fase;
Quais os produtos a serem entregues em cada asmndo essas entregas
devem ser geradas;
Como cada produto sera revisado, verificado e@ceit
Quais o0s recursos envolvidos em cada fase (exemgdoipe de
engenharia, equipe de montagem, maquinario, mendaoalta gestao,
etc...);

Segundo oProject Management Institut€004), ndo existe uma Unica melhor
maneira para definir um ciclo de vida ideal do et@j Algumas organizacdes
estabeleceram politicas que padronizam todos gstpsocom um Unico ciclo de vida,
enquanto outras permitem que a equipe de gerenaiarde projetos escolha o ciclo de
vida mais adequado para seu préprio projeto.

Dada a semelhanca em natureza e aplicagdo de sga®§ alguns setores
desenvolveram um ou mais ciclos de vida preferenaigerem seguidos. Esse é o caso
da engenharia, e mais especificamente da Engerdeaantrole e Automacao.

Considera-se que os dois modelos de ciclo de vidasgo apresentados nos itens
2.1 e 2.2 sejam aqueles mais comumente aplicadge@etos de engenharia em geral

e em projetos de automacao e controle.

2.1 Modelo ISA

Um modelo de ciclo de vida especifico para projetesautomacéo industrial e
amplamente adotado pelas empresas é aquele prguiattSA através da publicacdo
de Trevathan (2006). A Figura 2 apresenta um estimndeste modelo.
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Figura 2 — Modelo de ciclo de vida ISA-CAP para prigtos de automacao (Trevathan, 2006)

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

projeto segundo o modelo da ISA.

2.1.1 Andlise de Viabilidade

A andlise de viabilidade € a etapa inicial de umigto de automacao tipico.
Nesta etapa basicamente avalia-se a relevanciafaloees e necessidades que
demandaram o projeto, e confronta-se o esfor¢coseade para empreendé-lo com os
recursos fisicos, humanos e financeiros disponpeaia tal.

A andlise se inicia com a definicdo do escopoirpieér do projeto onde sdo
descritos de forma clara a necessidade/problensa sasada/resolvido e as solucdes
que se pretende aplicar para alcangar este obj&naeral, fatores e necessidades que
geram demandas para novos projetos estéo relaosaad seguintes temas:

Seguranca,

Produtividade;

Qualidade;

Confiabilidade de equipamentos;
Manutencéo;

Operabilidade;

Maturidade tecnoldgica;
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A definicdo preliminar do escopo do projeto devateoinformacdes suficientes
para que os custos relacionados ao empreendimestap ser estimados com certo
grau de precisdo. Além disso, deve haver informag#ficiente também para que
possam ser estimados 0s ganhos quantitativos quojedo.

De posse das estimativas de custo e retorno detpygiode-se proceder com a
analise de custo/beneficid/arias sdo as maneiras de se realizar a andlise de
custo/beneficio. Algumas delas serdo apresentada3.2 Um resultado positivo ao

final da analise de custo/beneficio implica queariiceiramente, o projeto é viavel.

2.1.2 Definicdo do Projeto

Esta etapa consiste basicamente na elaboracdo dplamm estratégico que
identifica os principais requisitos do projeto enkeém a melhor abordagem para
cumprir tais requisitos. Nesta definicdo séo tragaebstratégias operacionais tais como:
envolvimento dos individuos chave do cliente; pmento de acordo com o
calendério de paradas de planta e disponibilidagleeqlipamentos; estratégia para
analise e escolha das solugBes técnicas mais atbeyaa ambiente do cliente e aos
objetivos do projeto; entre outras.

E nesta etapa, também, onde o escopo do projetinédd em maiores detalhes
fornecendo uma base de referéncia solida parapasseguintes de execucao.

Finalmente, aqui é realizada uma nova estimativacusio do projeto e sdo

identificadas outras formas de se conduzir o thabalinimizando tais custos.

2.1.3 Projeto detalhado do sistema

Os principais passos contemplados na etapa det@rdetalhado séo os
seguintes:

Analise de risco -realizacdo de uma andlise minuciosa dos riscos
associados ao desenvolvimento e operacdo do sisteemo que se
entende por risco um evento ou condi¢do incerta sgi@correr, tera um
efeito positivo ou negativo sobre pelo menos umetolg do projeto,
como tempo, custo, escopo ou qualidaémject Management Institute
2004). Durante a andlise pode-se identificar risgs®ciados ao cliente; a
complexidade da solucao; a fatores de desempentomf@bilidade; as
estimativas de projeto (custo, prazo, retorno); regglisitos gerais e de

qualidade; aos recursos humanos; a seguranca pessgeracional; a
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tecnologia empregada; entre outros. Uma vez feitdeatificacdo dos
riscos, é preciso ranquea-los quanto a probabédidadmpacto e gerar
planos de ac¢des de mitigagéo de tais riscos.

Estabelecimento de diretrizes- Selecdo dos padrdes de engenharia,
normas e templates que dever&o ser aplicados anéotacédo a ser gerada
e/ou servir de referéncia no decorrer dos desemreitos do projeto. Em
geral esta selecdo é feita visando-se respeitari@sios de projeto do
cliente e visando seguir boas préaticas de mercado.

Especificacdo de equipamentos e instrumentos Elaboracdo dos
documentos de especificacdo técnica dos equipamargerem adquiridos
durante o projeto e elaboracao das folhas de dbelostrumentos.
Decomposicdo funcional da solugdo -Decomposicdo do sistema
complexo em fungbes simples, tarefa e sub-tatefajlo como foco as
funcdbes que o produto do projeto deve exercer. Esnal gesta
decomposicdo € realizada utilizando-se Diagrama$-ldeo de Dados
(DFD) e Gréficos Estruturados.

Definicdo da estratégia de comunicagde Selecdo do meio fisico de
comunicagao, definicho da arquitetura de rede déoquds a serem
utilizados.

Desenvolvimento do Descritivo Funcionat- o descritivo funcional € o
documento que agrupa informagdes como: descritivprdcesso sobre o
qual esta sendo aplicado o projeto de automac@piersm de controle;
regras de intertravamentos; regras de alarmes; lowdie telas para
interface homem-méquina; modelos de relatorios;. etc

Desenvolvimento do Roteiro de Testes Escolha das metodologias a
serem aplicadas para realizagdo de testes indisiciantegrados dos
requisitos funcionais do sistema e elaboracéo g os para estes testes.
Aquisicbes — Em funcdo do prazo para fabricagdo e entrega de
equipamentos, algumas ordens de compra sdo disgajado final da

etapa de projeto detalhado.

2.1.4 Desenvolvimento do Software

Esta etapa consiste na execucdo do planejamentm desenvolvimento da

solucéo previamente detalhada e especificada.d€amnvolvimentos podem incluir:
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Desenvolvimento dos sistemas de interface homenuimeq

(0]

O O O O

Telas sindticas;

Animagdes e esquemas de cores;
Botbes de comando e configuracao;
Apresentacao de alarmes e eventos;
Etc...

Desenvolvimento da base de dados e relatérios

(0]

(0]

(0]

Historiador de dados e plano de armazenamentodiesgda
Politica de backup, redundancia e restauracéo;

Relatérios de dados;

Desenvolvimento da l6gica de controle

(0]

(0]

(0]

(0]

(0]

Diagramas logicos;

Cddigo fonte (utilizando ladder, blocos de funcdo, texto
estruturado, etc...)

Receitas de processo/producéo

Intertravamentos

Alarmes

Além dos desenvolvimentos citados, outras atividaektdo contempladas nesta

etapa do ciclo de vida do projeto. S&o elas:

Implementacdo do plano de leitura/escrita de dadeisando garantir a

integridade da informagéo transmitida e recebiddo pgEstema de

automacao, além de garantir maxima taxa de tramsfer tendo em vista

a infra-estrutura de rede disponivel,

Implementacdo do plano de seguranga operacionakando garantir

conformidade com os requisitos de seguranca dotejienitigando riscos

de danos materiais e pessoais;

Revisdo de conformidade com o escopo — realizadiadi@amente ao

longo da etapa de desenvolvimento com o objetivovetdicar se os

desenvolvimentos estdo em conformidade com ossigmgifuncionais do

projeto;
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Desenvolvimento e Implementagéo do Plano de Tdstegionais de
Aceitacdo (FAT) — visando testar o sistema de automagdo quanto a
integragéo e conformidade com os requisitos fur@syn

Organizagdo da documentacdo e preparagaospamaup — agrupamento

de todos os documentos e manuais gerados ao loagetapa de
desenvolvimento visando criar uma base de conhetinmeeser transferida

para o cliente e usuéarios finais;

2.1.5 Implantagéo

O objetivo principal desta etapa é a implantacd@mbiente de produgéo dos
desenvolvimentos realizados na etapa anterior. Rafta algumas atividades
preparatérias se fazem necessarias. Sao elas:

Verificagéo do status dos dispositivos de campo;
Inspecéo dos equipamentos instalados;
Instalagéo de hardware e software;
Realizacdo de testes preliminares no sistema garngificacido e correcao
de problemas
0 Testes do programa de controle;
0 Testes de comunicagéo com os dispositivos de campo;
0 Testes de seguranga;
Treinamentos para os usuarios que ficaréo respeisspela operacdo e
manutencéo do sistema depois de entregue.

O start-up e comissionamento vém logo em segumiasistindo na integragéo
completa entre o sistema de controle, redes de micagéo, sistemas auxiliares e
dispositivos de campo. Este passo precisa ser nmgto planejado e organizado,
preferencialmente de forma sequencial e utilizandgrocedimento formal.

Apos a realizagdo do start-up € realizado um passaonclusdo onde os
documentos do projeto sédo atualizados conforméuacsio real apos as modificacdes
adequacdes decorrentes da implantacdo (as-buitthes Edocumentos sdo entéo
agrupados em uma pasta e entregues ao cliente woma@dormalizagéo da concluséo e

aceite do projeto.

2 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 etraganoficial ao usuério
final, existe ainda uma etapa de suporte e operaséistida. Isto porque a solugéo
recentemente implantada pode gerar duvidas quanBuaaoperagdo ou Mmesmo
apresentar quedas de desempenho. Sendo assimetagsteestdo previstas atividades
como:

Monitoracao continua do desempenho do sistema;
Suporte a operagao, configuracdo e manutencacms;
Treinamento de novas equipes de USUarios;

Inspecdes periddicas e testes de re-validacastors,
Atualizagéo da documentacao, incluindo licbes apid=rs;
Elaborag&o de uma lista de sobressalentes recodms)da
Elaborag&o de um plano de gerenciamento do sistema;

Elaborag&o de um plano de gerenciamento de mudaocsistema;

2.2 Modelo FEL (Front-End-Loading )

A metodologia FEL Eront End Loading)desenvolvida pela IPAr(dependent
Projects Analysls empresa especializada em gestdo de projetosistorem um
processo para o desenvolvimento de projetos quieaseia na gradual e adequada
definicdo do empreendimento. Para tanto, consiger@entificacdo dos recursos
humanos e materiais necessarios e a integracaesadplidas como engenharia, meio
ambiente, salde e seguranca, entre outras, buscamdmprometimento das partes
interessadas, antes que a construcao do projetausigjrizada (VALE, 2010).

Diferentemente do Modelo da ISA, o modelo FEL ésmainplo e ndo se
restringe a projetos de sistemas de controle erag&o.

A metodologia FEL define o ciclo de vida do projeem 3 fases:
Desenvolvimento, Execucdo e Operacdoddpendent Project Analysi2010). A fase
de Desenvolvimento é dividida ainda em trés estaddicaber:

FEL 1 — Analise do Negdcio;
FEL 2 — Desenvolvimento do Escopo;

FEL 3 — Planejamento da Implantagéo.
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As transicdes de um estagio para o outro sdo demoasgatesou “portdes de
passagem”. Estagatesrepresentam pontos de tomada de decisdo quantméagio
do projeto para a préxima fase, retorno para melkéinicao, ou cancelamento.

A Figura 3 apresenta o esquematico do modelo FEL.

Figura 3 — Ciclo de Vida do Projeto segundo o IPASantiago et al, 2008)

Nos itens que se seguem sdo descritos de formeidssos trés estagios da

Fase de Desenvolvimento, bem como as fases de ggeeuOperacao.

2.2.1 FEL 1 - Analise do Negocio

Consiste em identificar, desenvolver e avaliar aromidade de investimento
por meio da analise da atratividade do negdcio.

Inclui uma avalia¢éo técnica, o desenvolvimentaudecronograma alto-nivel
contendo o0s possiveis marcasiléstoney do projeto, e o desenvolvimento de uma
faixa estimada dos custos (tipicamente com umaréiadéa de -25/+40% de
impreciséo).

A medida em que o projeto vai sendo melhor definigm plano de negécios
pode ser elaborado. Em paralelo, uma anélise edooémanceira pode ser conduzida
de forma a avaliar o potencial do projeto sob ot@afe vista da producdo e da

estratégia em geral da companhia.

2.2.2 FEL 2 — Desenvolvimento do Escopo

O inicio deste estagio € marcado pela formagdoquépe do projeto. Esta
equipe ird iniciar o desenvolvimento dos objetidesnegdcio e escopo das alternativas
identificadas em FEL 1.

O produto chave a ser entregue ao final do FELa&2eScolha de uma dnica

alternativa que maximize o valor para o empreendime para a organizacao.
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Além de selecionar uma Unica alternativa, € immbetanexar a esta alternativa
as seguintes informag6es de forma que o proximdgiespossa ser cumprido de forma
efetiva:

Objetivos do projeto;

Documentos da Engenharia Conceitual e Basica;

Diagramas funcionais;

Estimativas de custo (+ 30% de incerteza);

Compromisso das partes envolvidas com a alternsgiionada.

O fim do FEL 2 se da quando uma alternativa € melada e a lideranca do
negocio decide investir no detalhamento do escap@rdjeto, desenvolvimento do

cronograma e aprimoramento das estimativas de eustmeficio.

2.2.3 FEL 3 — Planejamento da Implantacéo

Neste estagio, a alternativa selecionada em FEb@@&fundada com o objetivo
de planejar a execugéo do empreendimento e comforatendimento aos objetivos do
projeto e do negdcio.

Durante a etapa a equipe do projeto tende a crelssédo ao aumento das
atividades de engenharia a serem conduzidas aat@starizacéo formal do projeto.

O principal objetivo do FEL 3 é o desenvolvimente dm conjunto de
documentos que compdem o plano para a execucaoogop Mais especificamente,
0s produtos da etapa séo:

Diagramas P&l;

Especificacdes de equipamentos;
Plano de aquisi¢oes;

Escopo detalhado;

Cronograma detalhado;

Este conjunto de documentos deve permitir que ume e mais confiavel
rodada de estimativas de custo e duracdo seja T@ii@amente neste estégio trabalha-
se com uma imprecisdo ndo superior a 20% em taisadvas.

O FEL 3 termina quando o projeto é oficialmenteoamado e a equipe recebe

os fundos necessarios para seguir com a engenleaiada e a execucao.
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2.2.4 Execugao

A Fase de Execucéo é definida pela IPA como sengkriodo que vai desde o
inicio da engenharia detalhada até o final da imatgio/construcao.

O projeto detalhado consiste na elaboragéo, a jgiadi informagdes resultantes
do projeto basico e dos desenhos de fornecedoEts3; de todas as atividades e dos
documentos finais de engenharia que permitam aue&ecdos servigcos de fabricagéo,
construcdo e montagem, pré-operacdo e operacdodds bs itens que compdem o
empreendimento. Os documentos produzidos nestea di@io nivel de detalhe
suficiente para a completa execucdo de todas wsleates de campo necesséarias a
implantacdo do empreendimento e conterdo os sobsidicessarios ao gerenciamento
da implantacéo.

A Fase de Execucao é considerada terminada quapdujeto esta fisicamente
completo e a equipe do projeto esta transferindsonsabilidade para os membros da

equipe destart-up.

2.2.5 Operacéo

A Fase de Operacdao inclui todas as atividadestaté-up que compreendem o
periodo que vai desde a conclusdo da implantas@a,fipassando pela implementacéo
da parte légica e culminando na operacao do siseemiegime permanente.

A medida que o sistema vai entrando em regime pboi da equipe comeca a
ser desmobilizada, restando apenas os profissianesirdo conduzir a operacgao
assistida — atividade que marca a transicao gratiuabntrole sobre o sistema entre a
empresa prestadora de servigo e a empresa cotgrptarmeio de seus operadores.

E neste momento também que € realizada uma dédagies mais importantes
do projeto e que por muitas vezes acaba sendoddee@ segundo plano. Trata-se da
Engenharia “as built”, que consiste na adequacatd@s os documentos de projeto

elaborados na etapa de engenharia detalhada, situegifio implantada.

2.3 Comentarios Finais

O conceito de ciclo de vida de um projeto foi digtm Direcionando um pouco
mais o foco para projetos de engenharia e maiciéispenente projetos de automagéo e
controle, foram descritos os dois modelos de aeovida mais comumente utilizados

em projetos desta natureza: Modelo ISA e Modelo.FHEis modelos se diferenciam
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nos detalhes, porém sdo semelhantes em sua es#&nbias estabelecem como fase
inicial de um projeto a andlise de viabilidade dpeeendimento.

O proximo capitulo vai um pouco mais além na dedoridesta fase particular,
apresentando os principais objetivos que devertragados, 0s elementos que compde
os custos do empreendimento e as ferramentas qdempauxiliar nesta andlise

quantitativa de viabilidade.
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3 ANALISE DE VIABILIDADE DE PROJETOS

Como pode ser observado nos modelos de ciclo dededprojeto apresentados
nos itens 2.1 e 2.2, a analise de viabilidade devea etapa inicial de um projeto de
automacdo e controle tipico. O objetivo principaktd andlise é o de confrontar o
esfor¢co a ser despendido com o projeto (investingmanceiro, mdo-de-obra, matéria-
prima, aquisigdes, etc...) com o0 seu potencialmetsob o ponto de vista dos objetivos
de negdcio da companhia. A viabilidade ou inviditie do projeto sera declarada de
acordo com o resultado deste confronto.

Visando detalhar melhor os fatores a serem corzider durante a andlise de
viabilidade de um projeto de automacao e contosgréximos dois itens descrevem o0s
principais direcionadores de negdcio tomados caeferéncia, além dos investimentos
tipicos associados a um empreendimento desta mature

Ja o item 3.3 apresenta algumas ferramentas cdadel para aplicacdo na
andlise de viabilidade sob o ponto de vista fineoceapds 0s impactos nos
direcionadores de negdécio e os investimentos eosusgtrem sido devidamente

mapeados e quantificados.

3.1 Direcionadores de negocio

Entende-se por direcionadores de negémioobjetivos ou metas que representam
o foco estratégico da organizagdo na conducdo danegdcio (Shunta, 1995). Tais
direcionadores de negocio podem variar de um segniegustrial para outro e podem
também ser dindmicos no tempo, acompanhando a8rteiad mais fortes de mercado.
Por exemplo, em tempos de baixa demanda de produtnisto operacional da empresa
passa a ter uma relevancia mais alta do que o eotlenproducéo em si.
Consideram-se como 0s principais direcionadoredjoesnoutros possam ser
definidos de acordo com cada segmento industrigdfmann, 2006):
Volume de produgéo— mede a quantidade de produtos gerados dentro de
um determinado periodo de referéncia. Em geraliedteador é utilizado
para medir a capacidade da unidade ou complexaipier & demanda

pelos seus produtos;

% Ao longo do texto é também utilizado o termo “indicadores” como um sinénimo para “direcionadores”.
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Taxa de produgédo ou produtividade— mede a quantidade de produto
gerado por unidade de tempo. De certa forma edteaishior reflete o nivel
de maturidade tecnoldgica dos equipamentos da agrigpau mesmo as
condicdes fisicas da planta; também pode seradiipara inferir sobre a
capacidade de atender a demanda pelos seus produtos

Custo operacional- é a soma dos custos que incidem sobre a opatacao
planta. Geralmente este indicador € composto paltw aos insumos e
matérias primas utilizados na producéo, custo dededobra e servigos,
custo de energia elétrica e demais utilidadespalestmanutencao, custo
associado a perdas de produgao e materiais datgesrdre outros;
Consumo energético especifice mede a quantidade de energia (elétrica,
térmica ou nuclear) consumida por volume de prodatado. Nos tempos
atuais este tem sido um direcionador de negocitorpuésente nas
companhias ndo sé pela questédo do custo energétistambém pela
questéo da responsabilidade social e preservagdontas energéticas do
planeta.

Disponibilidade —mede o percentual do tempo dentro de um peria&o pr
determinado em que a planta esteve disponivelqmear, ou seja, livre

de falhas ou manuteng&o. Este indicador estaantimte ligado ao
volume de producdo uma vez que, em geral, quantur @a
disponibilidade dos equipamentos maior 0 tempo eeagplanta esteve
produzindo. Um termo em inglés muito utilizado peste direcionador de
negdcio éowntimé.

Qualidade —conjunto de indicadores utilizados para avaliaassaidas
finais e intermediarias do processo atendem aassitzs de qualidade
especificados pelas unidades consumidoras; a qdalittm forte

interagdo com os indicadores de custo operacionalvez que um

produto ndo-conforme representa custo sem geragBecdita.

Meio ambiente— mede o nivel de impacto ao meio ambiente deaterre

do processo produtivo da companhia. Direcionadaredgcio que vem

ganhando forte apelo nos ultimos anos e que vedosgrimorado, por

4 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 emissfes atmosféricasigilizacdo de fontes
de energia renovaveis e ndo-poluidoras.
Seguranca e salde operacionalmede a incidéncia de eventos que
atentam contra a seguranca e a saude de funcismépiestadores de
servigo. Em geral este € dado como o direcionadimeno um de todas as
companhias pois eventos como esse, além de atemiaa a saude e
seguranca dos funcionarios, podem causar gravszoea imagem da
mesma e gerar uma seérie de inconvenientes juntorgées
fiscalizadores, sindicatos e opinido publica;

Como foi explicitado em algumas partes do textonacipode existir uma forte

interacdo entre alguns indicadores de negdcioaigtando diretamente os resultados de

outros.

3.1.1 Ainfluéncia da automacéo

Por se tratarem de indicadores de alto nivel, mugzes ndo é clara a influéncia
que empreendimentos de automagao e controle podemee sobre os indicadores de
negaocio.

Esta secgéo visa dar alguns exemplos de formatsaiita conexdo existente entre
as acgdes no chéo de fabrica sob o ponto de vistaitdanacdo e a sua repercussao nos
indicadores corporativos.

O exemplo da Figura 4 apresenta o gréfico de temé&e uma malha de controle

de temperatura de um forno siderdrgico.

Figura 4 — Gréfico de tendéncia de uma malha de ctole de temperatura
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Este forno passou por um processo de melhoria @os sontroles visando a
reducdo nas oscilagdes de temperatura da Zonadk. #lgumas alteracdes na estratégia
de controle e na sintonia das malhas, foi visivelducéo nas oscilacdes (em destaque
na figura) e também a reducéo do esforgo de centrol

Ao reduzir as oscilagbes de temperatura do fornccomsequentemente, a
variabilidade de seu controle, este passa a oplerdorma mais estavel e com uma
maior eficiéncia energética, demandando menos cstivelipara manter a temperatura
desejada. Por sua vez, uma menor demanda de cévebirsfluencia diretamente nos
indicadores de custo da companhia no longo pragee Eaciocinio é ilustrado pela

Figura 5.

Figura 5 — Associacéo logica de indicadores de carprazo com indicadores estratégicos de longo
prazo

Ja o exemplo da Figura 6 apresenta o grafico di€tein de uma malha de vazéo
de gés controlada por valvula. Mais uma vez, apgsneas acdes de melhoria no
controle da malha, ocorreu uma redugéo nas osesagé vazao e, principalmente, uma
reducao significativa no esforgo de controle repmeedo pelas excursées da valvula.

Ao reduzir as excursbes da valvula, reduz-se ogfegdos elementos moveis
deste equipamento, aumentando a sua confiabilidadea vida util e reduzindo a
chance de falhas. Por sua vez, tal reducdo naémom de falhas leva a uma queda na
demanda por manutencdo e a um aumento da dispdai®l da planta. Maior a
disponibilidade, maior o volume de producdo e melboatendimento a demanda

externa. E o que mostra o diagrama da Figura 7.
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Figura 6 — Gréafico de tendéncia de uma malha de ctwle de vazéo

Figura 7 - Associacao logica de indicadores de corprazo com indicadores estratégicos de longo
prazo

Assim como se procurou evidenciar nos dois exemplusriores, para cada
direcionador de negdcio apresentado na seccaoisével estabelecer algum tipo de
conexdo com atividades de curto prazo relaciona@gomacao e controle. Sendo que,
acdes que promovem a reducdo na variabilidade dcepso geralmente séo aquelas
capazes de influenciar um maior nimero de indieslate negdcio. Isso porque
reducéo de variabilidade implica em aumento derotsobre o processo, e quando se
tem mais controle sobre o processo fica mais fdeildesloca-lo para pontos de
operacdo mais proximos das metas de neg6dimoughput, produtividade,
disponibilidade,...) e, ainda assim, respeitandoresricdes impostas por outros

objetivos estratégicos (qualidade, meio ambientseguranca). E o que mostra o
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esquematico da Figura 8 onde, no periodo antesndlmrias, as fortes oscilagdes na
variavel de processo (PV) faziam com que a médispaeacdo tivesse que manter uma
certa distancia em relagdo a restricdo (por radéeeguranca, por exemplo). Depois de
realizadas as melhorias no controle e ja com d devevariabilidade reduzido, o ponto
operacional pode ser deslocado para mais proximesteacdo, o que significa estar

mais proximo do ponto de maior eficiéncia e capsd#dprodutiva.

Figura 8 - Beneficios da reducdo de variabilidade
3.2 Investimento

Enquanto os beneficios decorrentes do controle meEepsos vém sendo
estudados cada vez em maiores detalhes, aindaulca pdormacéo acerca dos custos
encontrados ao se implementar um novo sistemardeo®e automagéo (Bauer; Craig,
2008).

Na pratica, os itens que compdem o investimentd ¢t um determinado projeto
de automacgdo e controle podem ser divididos em d¢etsgorias: equipamentos,
softwares e servigos.

As figuras 9, 10 e 11 apresentam a composicaoatige cada uma destas

categorias de investimento.
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Figura 9 — Composicao do investimento de um projetoServigcos

Figura 10 - Composi¢ao do investimento de um projet- Equipamentos
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Figura 11 - Composigao do investimento de um projet- Softwares

A distribuicdo do investimento ao longo destas ti@ggorias depende muito da
natureza especifica do projeto. Projetos envolveglasicdo de equipamentos tendem
a ter concentrada a maior parte do investimentbasiesquisicdes. Por outro lado,
projetos como a implantacio de um sistema de derdgwancado de processos tém seus
custos mais elevados associados as horas de erigetaonsultores experientes. E
como mostra o gréfico da Figura 12 contendo o t&dolda pesquisa realizada por
Bauer e Craig (2008) envolvendo usuérios e forrmesdde tecnologia AP@&(@vanced
Process Control)

Figura 12 — Principais elementos de custo em projg$ de controle avangado — resultados da
pesquisa (Bauer; Craig, 2008)

Ressalta-se novamente aqui a importancia de swmiginformacdes de custo
disponiveis, pois s6 assim é possivel confront&dms 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 pseleaplicadas para analise de
viabilidade financeira de um empreendimento. Dent#as técnicas, as mais
comumente utilizadas séo:

Valor Presente

Valor Presente Liquido

Taxa Interna de Retorno (TIR)
Retorno contabil sobre o investimento
Periodo dgaybackdo investimento

As secdes seguintes descrevem em mais detalhastaddestas técnicas.

3.3.1 Valor Presente

A técnica do Valor Presente é aquela que permékaaqual a correspondéncia
no tempo presente de um valor monetéario projetada p futuro. Para tanto, ao valor
monetério futuro é aplicada uma taxa de descontgppdodo até que se encontre o
valor presente correspondente, como mostra a Egiata

VF
(1+ i)n Equagéo 3-1

VP =

Onde VP é o valor presente, VF é o valor futur®,a taxa de desconto e n é o
nimero de periodos de tempo.

Como um exemplo, suponha-se que um determinadetprji avaliado com um
ganho potencial de R$800.000,00 a ser recuperadno® apos a implantagdo do
projeto. Para saber o Valor Presente de tal retproetado para o futuro, assumindo

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

800000
P= (1+ 0,1)2 =661157 Equacéo 3-2

Ou seja, 0 ganho potencial de R$800.000,00 prajepedta dois anos a frente,

representa, no tempo presente, um ganho de:

R$ 661.157,00
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3.3.2 Valor Presente Liquido

A técnica do Valor Presente Liquido (VPL) é muionglhante & técnica do Valor
Presente. A diferenca estad no fato de que o Vatesdnate Liquido € calculado
descontando-se qualquer custo inicial de investimeque possa incorrer no
empreendimento em analise.

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

O ganho potencial de R$800.000,00 seja represemtaeid soma de um

ganho de R$400,000,00 no primeiro ano com o mesatw de ganho no

segundo ano;

O custo inicial de investimento no projeto foi algam R$500.000,00.
Utilizando uma tabela simples de fluxo de caixab@a 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 cé#xa deste projeto é
necesséario descobrir o valor presente de cada usnfldgos de caixa positivos
descontados da taxa de 10% para 0 numero adeqeaaiood. Somando-se os valores
presentes encontrados e subtraindo-se desta sofa@rodo fluxo de caixa negativo
(R$250.000,00) tem-se o VPL do empreendimento. E&eelo € mostrado na Tabela
2.

Tabela 2 — Célculo do VPL do empreendimento

Fluxo de Caixdem R$1.000)| VP (em R$1.000)
Ano O -500 -500
Ano 1 +400 _ 400 : = 363,63
(1+01)
Ano 2 +400 _ 400 i 330,58
(1+01)
Total =194,21

Ou seja, o Valor Presente Liquido deste empreemiovéede R$194.210,00.
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Sendo o VPL positivo e ndo havendo outros custosocaglos ao

empreendimento, 0 mesmo pode ser considerado egmamante viavel.

3.3.3 Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) € a taxa de desconue, se aplicada, faz o
Valor Presente Liquido do empreendimento se igéatsero. E uma espécie de taxa de
desconto limite a partir da qual o empreendimeatsa a ndo ser mais viavel.

O célculo da TIR se baseia na mesma equacéo déligara o célculo do valor
presente liquido (Equacéo 3-1) s6 que, neste aaquacao resolve a taxa de desconto.

A andlise de viabilidade a partir da TIR é feitanp@arando-se o seu valor com
outro valor de referéncia que pode ser tanto oocdst oportunidade ou t@xa de
atratividade Entende-se por custo de oportunidade o retorperaso sobre um
investimento equivalente e pt¢axa de atratividadeuma taxa minima estabelecida
geralmente pela diregcdo da empresa acima da qdal émpreendimento pode ser
considerado atrativo.

Em resumo, o projeto sera considerado viavel endasndois casos, de acordo
com a politica da empresa: TIR > custo de oporadede/ou TIR > taxa de
atratividade.

Para o exemplo descrito no item 3.3.2, o valor tR Jeria de 38% a.a. Isso
implica em dizer que, a ndo ser que a companhiguposutras modalidades de
investimento cujo rendimento seja superior a 38&o, & projeto é economicamente
viavel.

Importante ressaltar, no entanto, que certas nuaths de investimento
oferecem menores taxas de rendimento mas podenétamierecer menores niveis de

risco do que certos projetos com taxa de rendimelet@da.

3.3.4 Retorno contabil sobre o investimento (ROI)

O retorno contébil sobre o investimento nada mai® €ue a relagdo entre o
retorno liquido de um investimento (ou lucro liqp)i@ o custo total do investimento.

Receita- Custo_ Receita 1

ROI (%) =
() Custc Custc

Equacéo 3-3

No exemplo do item 3.3.2, o célculo do ROI sergeguinte:
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800.000- 500.000 _ 800.000

ROI = =
50C.00C 50C.00C

- 1=60% Equacéo 3-4

A utilidade do ROI como ferramenta para analiseideilidade é muito limitada.
Isso se déa devido a duas razdes principais: odatedo levar em consideragdo o valor
do dinheiro no tempo (como é o caso da VPL e TéR);fato de ndo ter embutida em si
uma nogdo dos riscos associados ao empreendimemtooutras palavras, para se
comparar dois empreendimentos utilizando o ROI é&s&rio se ter uma nogdo do
nivel de risco de cada um. Para projetos de maoo,respera-se um maior retorno

contabil e vice-versa.

3.3.5 Periodo de payback do investimento

O periodo depaybackou recuperagdo de um investimento é o tempo que
transcorrerq até que o retorno do investimentogsalé aos custos incorridos. Para
calcular opaybackbasta dividir o custo total do investimento peleternos periddicos
esperados com o projeto.

Custo_Investimeto

Paybackunidtempo) =

Receita_ por__ periodo Equacdo 3-5
No exemplo do item 3.3.2, o calculo Baybackseria o seguinte:
_500.000 _
Paybackem_anos) = 20C.00C 1 Equagéo 3-6

Ou seja, 0 projeto se pagaria em 1 ano e trés meses
Para decidir sobre a viabilidade do empreendimsoboa 6tica deste indicador é
necessério conhecer a meta de payback da empsessanieta pode variar de segmento

para segmento e pode variar também em funcéo giantora econdmica corrente.

3.4 Comentarios Finais

Neste capitulo foi explorada em mais detalhes e dasandlise de viabilidade de
um projeto de automacdo e controle. Foram aprekentas fatores a serem
considerados durante tal anélise e que funcionano aois pesos em uma balanca. De
um lado os custos e investimentos tipicos assosi@mam empreendimento desta
natureza; de outro o impacto positivo que o progterce sobre os direcionadores do

negaocio.
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Para falar dos impactos nos direcionadores de megdocurou-se deixar clara
por meio de exemplos a influéncia que acdes de-uazo realizadas no nivel do
ch&o-de-fabrica tém sobre os indicadores de longgope estratégicos da companhia.

Ao final foram apresentadas as ferramentas e #@&me andlise financeira que
ajudam a projetar os numeros deste confronto testeficio.

Entende-se, no entanto, que cada vez mais estesgmde analise de viabilidade
precisa ser o menos subjetivo e 0 mais independgergsivel. Para tal é inevitavel
sistematizar as atividades envolvidas no processcdae alternativas para tratar os
diferentes tipos de informagfes. N&o ha duvidagudeo maior desafio neste caso € o
de se estimar com consisténcia 0os beneficios gdenpaer trazidos pelo projeto. Sdo
muitas as incertezas envolvidas.

O proximo capitulo descreve a metodologia que esté@lo proposta para a
conducédo desta estimacdo de beneficios. Indo amntacdo que foi colocado nos
paragrafos anteriores, a metodologia visa ndo sténsatizar o processo de estimagao

de beneficios como também aumentar a consistémiecesdo 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 pagesempenhado pela etapa de
analise de viabilidade dentro do ciclo de vida deprojeto de engenharia. Ficou clara
também a estreita relagdo que existe entre as deSempenhadas no chdo-de-fabrica e
os direcionadores de negdécio da companhia. Dadapariancia de tais temas, a
demanda por uma sistematizagdo do processo deeamtdi viabilidade e analise de
impacto é naturalmente crescente. Em outras palagtento mais robusto, sistematico
e abrangente for o método que d& suporte a egta eétaciclo de vida do projeto, mais
segura € a decisdo sobre prosseguir ou ndo cormileido empreendimento.

O presente capitulo traz consigo a principal cbuoi¢éio deste trabalho. Aqui €
descrita a metodologia proposta para se estimadiogaem projetos de automagéo e
controle, e inferir sobre a sua viabilidade finareceTudo isso baseado principalmente
nas ag6es a serem empreendidas e no comportanientich do processo alvo. S&o ao
todo seis passos que vao desde o entendimentob@ivas do projeto e do negdcio,
passando pela analise de dados historicos, atéinemlma analise de viabilidade
financeira do empreendimento, confrontando-se ceffia estimado com os custos
envolvidos. Os seis passos séo apresentados na Riguuma visdo geral da proposta

metodoldgica.

Figura 13 — Visao geral da metodologia
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A metodologia proposta resulta da combinagdo deslgimentos principais:
Conceitos da literatura — como o método descritdSmnta (1995).
Boas préticas das empresas de engenharia consultiva
Contribuicdes do autor.

Procurou-se agregar aspectos préaticos no tratardestdados historicos e novas
alternativas para andlise de impacto nos direciomsdde negdcio. Além disso, inclui-
se 0 passo de analise de viabilidade econdmica st@s respectivas ferramentas de
calculo.

As seccgbes 4.1 & 4.6 descrevem em detalhes caddosrnpassos propostos,

apresentando exemplos quando necessario parailastistematica.

4.1 Passo 1 — Entender o escopo do projeto

Este primeiro passo tem como objetivo o de ideatifio limite de escopo do
projeto em analise. Isto porque, para se ter umateono¢do da amplitude dos ganhos
a serem estimados, € necessario primeiramente c@mbhenatureza do projeto; o seu
alcance em termos de equipamentos, operacdesriasjitainidades ou plantas
envolvidas; e o seu alcance em termos dos niveasibenacdo empregados.

Algumas perguntas que podem auxiliar no melhorneim@ento do escopo do
projeto séo:

Qual o titulo do projeto?

Qual a justificativa e a motivagéo do projeto?

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

Qual a abordagem/metodologia de desenvolvimenjraieto?

Qual(is) a(s) area(s) fisica(s) da empresa enva(sjd complexo, unidade
industrial, area operacional, operacéo unitariaipegnento)?

Qual(is) o(s) nivel(is) de atuacdo do projeto (imsentacdo, controle e
superviséao, controle avangado ou sistemas esgtagR?

Qual(is) a(s) variavel(is) de negdcio impactada®®)mo?

Quais as varidveis de processo que tém influérefa) rvariavel(is) de
negdcio identificada(s)?

Qual o prazo de implantagdo do projeto?

Qual a estimativa de orgcamento do projeto (inclatarais, servicos,

aquisicdes, subcontratacoes, etc...)?
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Qual sé@o os custos operacionais incorridos duratisse de implantagéo
do projeto (ex.: necessidade de paradas de produgiessidade de
aumento de jornada de trabalho, etc)?
Respondidas estas perguntas, pode-se ter uma téa da dimenséo do projeto e
dos impactos que se espera trazer para a orgamizagatermos de mudancas

operacionais e, naturalmente, de resultados decitego

4.2 Passo 2 — Identificar os direcionadores de negdé  cio
impactados pelo projeto

Dentro do contexto desta proposta metodoldgica, dentificacdo dos
direcionadores de negdcio impactados pelo projetm @asso importante uma vez que
€ nesses direcionadores que os ganhos quantitafivose refletir.

Para cada projeto, é possivel que mais de um dir@dor de negdcio seja
identificado. Na secgdo 3.1 foi apresentada umnia k®m os direcionadores mais
comuns.

Tal tarefa de identificagdo deve ser preferenciatmeaealizada por meio de
workshopsou entrevistas com representantes da companhigéegbam algum tipo de
participagcdo nas questdes estratégicas da empresa.

Ao longo deste documento, utilizar-se-4 o termoriéxeeis de negdcio” como
uma referéncia aquelas varidveis ou indicadores tguppam associagdo direta ou

mesmo que sejam utilizadas para se medir e quaantifim direcionador de negadcio.

4.3 Passo 3 — Identificar as variaveis de processo  que tém
influéncia sobre os direcionadores de negocio

Para cada direcionador de negdcio identificado ass@ anterior é necessario
identificar as varidveis de processo ou de quatidadntinuas ou discretas) que estéo
associadas aqueles direcionadores. Os exemplo@aliairam melhor esta associacao:

Exemplo 1: O escopo do projeto contempla a otindiasde um forno siderdrgico
onde o principal direcionador de negocio identdicaé a redugdo do consumo de
combustiveis. Neste caso podem-se considerar caniévgis de processo associadas,
entre outras, a temperatura do forno, a vazdo daebustivel, a vazdo de ar de

combustéo e a relacéo ar/combustivel.

44



Exemplo 2: O escopo do projeto contempla a automag uma linha de
peneiramento em uma planta de beneficiamento nhieetem dos direcionadores de
negocio identificados é o aumento de produtividdadénha. Neste caso, podem-se, por
exemplo, considerar como variaveis de processciasss a vazao de alimentagdo da
linha, a corrente elétrica das peneiras (condigioalga) e, também, a ocorréncia e a
duracéo de paradas na linha.

Exemplo 3: O escopo do projeto contempla a sintdammalhas de controle da
regido de resfriamento de uma unidade de lingotamemntinuo e um dos
direcionadores de negdcio identificados € a redagioustos por lingote rejeitado ou
re-processado. Neste caso, exemplos de varidveixiadas sdo: vazdes de agua de
resfriamento, pressdes de dgua de resfriamentcerolohe pecas recusadas e nimero de
pecas desviadas para re-trabalho.

Antes de passar para o proximo passo é muito irapierise confrontar o escopo
do projeto com as varidveis de processo identifisadsso porque, dependendo da
abrangéncia do escopo, nem todas as varidveisifidetts sofrerdo impacto do
projeto. Tal informagé&o é fundamental para a amd@es sensibilidade presente no Passo

5 da metodologia (secgéo 4.5.1.2).

4.4 Passo 4 — Levantar dados

Identificados os direcionadores de negdcio e amweis de processo/qualidade
associadas, o proximo passo é a coleta de dadosidus referentes a tais indicadores e
variaveis.

Com os sistemas de informacéo e gerenciamentoodiagio disponiveis hoje na
maioria das industrias, esta tarefa de coleta dedhaistoricos ficou bastante facilitada.
Entretanto, alguns cuidados ainda devem ser tomadose realizar tal tarefa. Tais
cuidados dizem respeito aos seguintes fatores:

Confiabilidade dos dados — para qualquer informag@oprocesso ou
qualidade a ser analisada € importante se certifieague o instrumento
de medicdo estd funcionando em boas condigBesrecefelo medidas
confidveis. Além disso, para informacdes proveeiente calculos
matematicos, faz-se necessario investigar se aufaresta sendo aplicada
corretamente e se estd considerando os atrasemge entre pardmetros

adequadamente.
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Frequéncia de amostragem — a freqiiéncia de amestrdgs dados deve
ser coerente com o comportamento dindmico daswvessidgue estdo
sendo representadas por eles. Se este nao forop &€ascessaria uma
intervencdo de forma a aumentar a freqiiéncia destaagem daquela
variavel.

Horizonte de andlise (janela de tempo) — Deve-seupar selecionar uma
janela de dados em que os indicadores e variageratesso/qualidade
estiveram sujeitos apenas a variagdes ordinariaspedmcdo e processo.
Em outras palavras, deve-se evitar selecionar gesieem que tenha
havido grandes mudangas estruturais (repotenciameteé linha,
substituicdo de equipamentos, etc) ou grandes madaoperacionais
(substituicdo de matéria prima, substituicdo delgtiveis, aumento de
jornada de trabalho, efeitos sazonais, etc). Taamcas podem mascarar
as andlises de cenérios antes/depois uma vez tpranala base de

referéncia de desempenho.

4.5 Passo 5 — Estimar o ganho potencial

O ganho potencial que esti atrelado a um dadotprpfe decorrer de duas
transformagbes principais trazidas pelo empreendone uma mudanga no
comportamento estatistico das variadveis de interegsu uma reducdo na ocorréncia de
certos eventos operacionais indesejaveis (Friedn2906).

Dadas as caracteristicas distintas de tais tipdsadsformacgéo (que vao desde o
tratamento dos dados até a forma de interpretag8aeas$ultados), faz-se necessaria a
definicdo de métodos também distintos para se astinganho potencial em cada uma
das ocasifes. Importante mencionar que um mesnjet@neode impactar tanto no
comportamento estatistico quando nos eventos dpeadg discretos da planta.

Os itens 4.5.1 e 4.5.1.2.4 apresentam, respectitama proposta metodologica
para calculo do ganho potencial do projeto em ternt® seu impacto no
comportamento estatistico do processo e na ocdar&le eventos operacionais de

interesse.
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4.5.1 Andlise baseada no comportamento estatistico

4.5.1.1 Identificagéo da janela de oportunidade

A expressaganela de oportunidadé utilizada ao longo deste documento para
denotar a margem de melhoria de desempenho que etenmdhado processo ou
operagao possui. Ou seja, quanto maior a janelapdeunidade maior 0 espago e
possibilidade existente para se aprimorar aquétFrdaado processo.

Apesar de o conceito parecer subjetivo, existemaralgnétodos que permitem a
mensuracao e quantificacdo desta janela a partiades histéricos do processo.

Os itens que se seguem apresentam alguns desteomét

4.5.1.1.1Método da variabilidade capaz

Shunta (1995) afirma que a variabilidade total dedeterminado processo pode

ser decomposta em:
variabilidade especial — resultante da acao desfstexternos ou de causas
especiais e atribuiveis;
variabilidade natural (ou capaz) — resultante desaade variagdo comuns
e inerentes ao processo.

Shunta (1995) afirma ainda que, o controle regritat® estatistico de processo,
quando aplicado de forma adequada, tem a capacifaééminar o efeito da grande
maioria das causas especiais e externas de variBpAdooutras palavras, um bom
sistema de controle e automacéo é capaz de rewariabilidade do processo a sua
variabilidade natural.

Baseado no trabalho de Shunta (1995) para anafiseeducdo possivel de
variabilidade de um processo (ou malha), propdasma extensdo do método para
identificacdo da janela de oportunidade de um riegéc

Ao se reduzir a variabilidade de um dado processa;se a possibilidade de um
deslocamento do ponto de operagdo para mais pradasdimites de especificacdo ou

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

Neste caso, a janela de oportunidddepresentada justamente pelo deslocamento
da média que se torna possivel com a reducéo @diidade. Tal deslocamento pode
ser quantificado utilizando o procedimento desanis 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 @stanpelo desvio padrdo amostral
deste processo, cuja equagao é dada por:

Equacéo 4-1

onde

X, € um ponto coletado da variavel de processo, cqaddidu negocio usada na analise
né o numero total de pontos
X é a média dos pontos, que é dada pela Equag&o 4-2

(%)

X =it Equacéo 4-2
n
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B) Célculo da Variabilidade Natural
A variabilidade natural (ou capaz), como j& menatm € aquela decorrente de causas

comuns, aleatérias e inerentes a natureza do pmces

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

A Figura 15 ilustra melhor o conceito de varialslie total e variabilidade capaz.
A janela de dados total contém tanto variagcbesud-prazo (causas naturais) quanto
variagbes de longo prazo (causas especiais). Godpadrao amostral medido pela
influéncia combinada de ambas as variagdes € umadionativa da variabilidade total.
Jé o desvio padrdo amostral medido pela influéseénas das variagdes de curto prazo
(ex. caixa em destaque) pode ser entendido comoebtmativa da variabilidade
natural ou capaz.
Para se estimar a variabilidade capaz a partidddss, Shunta (1995) propde trés
alternativas de métodos:
Método do “melhor operador” — este método estabelece que, dentro do
conjunto total de dados, sejam escolhidos os pesiotide a variavel se
mostrou mais estavel com variagfes mais brandasteote mais efetivo.
A variabilidade capaz seria dada pela média dogaepadrao amostrais

calculados para cada periodo selecionado.

g = Equacéo 4-3
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OndeS € o desvio padrdo amostral de cada periodo (dddoHpgiacao

4-1) ep € o numero de periodos selecionados para a andlise.

Média da Faixa Mdvel Average Moving Range) a faixa movel é o

modulo da diferenca entre pares de pontos suces&EWD uma Série
temporal. A média da faixa mével é a média ded#derencas e pode ser
calculada pela seguinte equacao:

— " |xi - Xi-1|

MR LD

Equacéo 4-4

A variabilidade capaz pode ser estimada dividinel@anédia da faixa

movel pela constantd, Essa € a constante utilizada na construcdo de

cartas de controle de varidveis e, para paresdiesdgem valor tabelado

de 1,128 (Montgomery, 2004).
- MR

cap

Equacéo 4-5
2

Deve-se observar que o efeito de se substituiieaedica entre cada ponto
e a média (Equacao 4-1) pela diferenca entre pautcsssivos (Equacéo
4-4) é o cancelamento da parcela de variabilidesdeda pelas variacdes

de longo-prazo e de causas especiais.

Média Quadratica de Diferencas Sucessivad/ean Square Successive
Difference) — a variabilidade capaz estimada com o MSSD ¢ siraitar
método da média da faixa movel:

" (X, - X, )
Scapz\/ M Equacio 4-6

- 2¥{n-1)

Os resultados da Equagéo 4-5 e Equagédo 4-6 smaprante idénticos.
Trés observagbes importantes precisam ser feitaselpao aos meétodos da
Faixa Movel e Média Quadratica de Diferencas SunasgShunta, 1995): 1) estes
métodos ndo apresentam bons resultados quandosa deslados apresenta oscilagdes

fortes ououtliers Isso porque a distancia entre dois pontos swaessiestes casos
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costuma ser maior do que a distdncia de cada pemtorelacdo a média; 2) a
variabilidade capaz estimada a partir destes métaksume tanto um controle
estatistico ideal quanto um controle regulatérieald Caso se deseje conhecer a
variabilidade capaz decorrente apenas de um centegllatério ideal (controlador de
variancia minima), deve-se utilizar a Equacéo 8)7Caso exista um tempo morto
elevado entre o evento no processo e a sua légardaboratério ou via sistema), este
tempo morto deve ser levado em consideragdo maddim-se a Equagdo 4-6 e

aplicando-se a Equacéo 4-8.

Equacéo 4-7

(xi - >(i—l—d)2

— q/i=2+d
S = | o 1 )

Equacéo 4-8
_ tempo_morto_ laboratorio
periodo_ amostragem

d
onde,

C) Céalculo do Deslocamento de Média

Como j& foi mencionado anteriormente, a janelaptetanidade calculada pelo
método da variabilidade capaz é representada melochmento da média (ou ponto
operacional) na varidvel de negécio que é posseelrealizado em decorréncia da
reducéo de variabilidade estimada para este indiq&igura 14).

De posse dos valores de variabilidade total e bididade capaz, estimados nos
passos anteriores, o deslocamento possivel da rdédmdo pela seguinte equacéo
(Latour et al., 1986; Martin et al., 1991):

DX = 1- 2% {x - X

ot

antigo) Equacéo 4-9

Onde:
DX é o possivel deslocamento na média (janela delwopdeade)

S, € a variabilidade capaz estimada

S.: € a variabilidade total estimada

X € a media original

antigo

® Da mesma maneira, pode ser utilizada a variabilidade capaz Sapc (Equagéo 4-7) caso a intencédo futura seja somente
de se aplicar controle regulatério ao processo.
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X representa um limite de especificagéo
Um cuidado que se deve ter ao aplicar a Equacédoédrd definicdo do

parametroX . Este parGmetro pode ser entendido como uma espédializador para

o deslocamento da média. Deve-se atribuir a estdmedro algum limite de
especificagdo ou restricdo conhecida. Entretargoauséncia de limites ou restricdes
documentadas (o que é comum em Varios casos) podphsar ocritério da igual
violacédo(Latour et al., 1986; Guimarédes Neto, 2006)

O critério da igual violag@oajuda a definir um limiteX tal que a violagéo
deste limite seja a mesma, antes e apds o deslottaaee média. 1Isso € o mesmo que
dizer quea area da gaussiana aproximada pelos dados que ukssgpa limite € igual

para os dois cenariggomo ilustra a Figura 16.

Figura 16 — Deslocamento de média petwitério da igual violacdo(adaptado de Guimardes Neto,
2006)

Uma boa prética na utilizacdo ddtério de igual violacdoé a de se utilizar
algum percentil no lugar do paramet¥,_ . Um percentil € uma medida da posicdo
relativa de uma unidade observacional em relagédas as outras. O p-ésimo percentil
tem no minimo p% dos valores abaixo daquele ponto eninimo (100 — p)% dos
valores acima. Por exemplo, se uma altura de 186r80°. percentil de uma turma de
estudantes, 90% da turma tem alturas menores §0m¥ 10% tém altura superior a
1,80m. Se a taxa de producdo de 100.000t/dia dérimirde uma unidade de
beneficiamento é o 95° percentil (ou percentil98hth do conjunto de valores de
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producéo diarios ao longo de um ano, 95% destesesméstao abaixo de 100.000t/dia e
5% estéo acima.
Sendo assim, manter o percentil antes e depoisedloaamento de média

equivale a aplicacéo dwitério de igual violagao.

4.5.1.1.2Método do benchmarking interno

O benchmarkingé um instrumento de gestdo muito utilizado paréhomar o
desempenho das empresas e conquistar a super@rahadrelacdo a concorréncia.
Baseia-se na aprendizagem das melhores experi€bermshmarks@la propria empresa
ou de empresas similares, e sua aplicacdo cormtbegceléncia operacional.

No contexto do célculo da janela de oportunidad®étodo prevé a comparacao
entre a média recente da(s) variavel(is) de negécalgumbenchmarkinterno (da
propria empresa) que pode ser representado, parpéxepela média dos melhores
resultados obtidos no passado.

Janela_oportunidade = benchmark_interno — media_recente  gquacso 4-10

A vantagem deste método é alertar para problerstssiticos que, justamente
por acontecerem com freqiéncia, passam a ser ecedits como situagdo normal e
ndo como problema. Entretanto, o maior cuidadodgve ser tomado ao se aplicar este
método € o de verificar se a base de comparaca@dida.vOu seja, se as condi¢cdes
bésicas de operacgdo, de processo e de infra-eatrsdio as mesmas para ambos 0s
periodos envolvidos na comparagdo. Com isso aursenta possibilidade de que a
janela de oportunidadseja referente exclusivamente ao desempenho degs@ou da

operagao.

4.5.1.1.3Método do benchmarking externo

O processo dbenchmarkingexterno enchmarkingle mercado) é semelhante a
ao de benchmarkinginterno, com a diferenga de que, no caso intemoyalor
referenciado ja foi conseguido naquela planta.

Em geral, obenchmarkexterno provém de estudos tedricos, artigos tésnico
padrdes e normas, melhores praticas de mercade oeritas fontes.

De forma analoga ao método anterior, aqui o cuidader tomado é o de se

verificar as premissas e consideracoes feitas polsdear obenchmarklsso porque €
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natural imaginar que o cenario externo e internesgnte diferencas relevantes para
gue possa ser estabelecida a comparagéo.

Janela_oportunidade = benchmark_externo — media_recente gquacao 4-11

4.5.1.1.4Método da eliminacdo dos piores resultados

Este é um método frequentemente adotado pelas smspme engenharia
consultiva. A partir dele, a janela de oportunidédestimada calculando a diferenca
entre a média recente da variavel de interesseé@lé| da mesma variavel apds serem
excluido os pontos que representam 0s piores aelsislt

Janela_oportunidade =
media_excluindo_piores_resultados — media_recente Fquagao 4-12

O método se baseia no fato de que os piores résaltacontecem quando o
processo esta sendo operado de forma inconsigggi@mente em modo manual) e
que, de alguma forma, houve descuido ou falta ddicOes para manter a operagao sob
controle. De acordo com o escopo do projeto emsanélconsiderando que a principal
funcdo da automacédo é a de manter o processo stiplecdurante todo o tempo, é
razoavel supor que os piores resultados serdonelios.

Nao ha um critério exato para se decidir quaisarggs ou grupo de pontos que
devem ser excluidos. Uma boa prética neste casdeésa aproximar a curva normal
dos dados e eliminar aqueles valores que estéoatbaimédia subtraida de um desvio
padrdo, como mostra o exemplo da Figura 17. Expeaé mostram que aplicando-se
esta prética, alcanga-se resultados semelhanteteaqquando aplicados os métodos

apresentados em 4.5.1.1.1.

Figura 17 — Exemplo de eliminacéo de piores resuldas
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4.5.1.2 Analise de sensibilidade e célculo do ganho potencial

A janela de oportunidade identificada por meiotéasicas apresentadas na secéo
4.5.1.1 representa o potencial de melhoria de usrm&ado direcionador de negocio.
Porém, nem sempre sera possivel aproveitar taalzejde oportunidade em um anico
projeto. Muitas vezes, serdo necessarios mais de punjeto, com escopos
complementares, para que todas as variaveis degsm@associadas ao direcionador de
negocio sejam impactadas e todo o potencial deamelbeja capturado. Diante disso, a
analise de sensibilidade é um passo importanteeda@dologia que visa identificar qual
a parcela da janela de oportunidade pode ser afaagelo projeto em analise. Nesta
analise confronta-se o peso de cada variavel deegso impactada pelo escopo do
projeto com o potencial global de melhoria paraesatpuanto desse potencial é
capturavel com o projeto em questéo.

As sub-secc¢les que se seguem apresentam algumastpsode métodos para se

realizar a analise de sensibilidade.

4.5.1.2.1Método da Matriz de Variabilidade Adaptado — umaoppsta

O conceito de Matriz de Variabilidade foi propoptar Farenzena e Trierweiler
(2006). Em seu trabalho, Farenzena e Trierweilezsgmtam a Matriz de Variabilidade
como uma ferramenta para se estudar e quantifiearpacto que a variabilidade de
uma ou mais malhas de controle tém sobre a vadatié de outra(s) malha(s) de
controle de uma mesma planta ou processo.

Em uma analise que antecede a constru¢do da nfédrienzena e Trierweiler
definem, dentro do seu universo de malhas de dentjoais sdo gximarias— aquelas
principais, que tém impacto direto no produto fioalnos indicadores de negocio — e
quais sdo asecundarias- aquelas auxiliares, que ndo estdo diretamenfdaatas com
o produto final ou algum indicador de negocio mase goodem influenciar
indiretamente no desempenho do processo. O intlégsa classificagdo é o de
direcionar a analise no sentido de se identificampacto econémico no negocio
associado ao potencial de reducéo de variabilidptEsentado pelas malhas primarias.

A construgdo da Matriz de Variabilidade é feitaniifecando-se como um
aumento ou uma reducgdo de variabilidade na malhandéria j afeta a variabilidade
da malha principdl Ou seja, cada elemenig)(da matriz € dado por:
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Dvariabilidadgvc )

MV, ) = )
(1) Dvariabilidadg(vc;) Equacéo 4-13

Ondevg é a variavel controlada pela maihavg é a variavel controlada pela majha
A representacdo esquematica proposta por Farepagaa matriz € a mostrada

na Figura 18.

Figura 18 — Representagdo esquematica da matriz dariabilidade (Farenzena e Trierweiler, 2006)

Interessante observar a semelhanga entre o codeclitatriz de Variabilidade e
o conceito de RGARelative Gain Arrayou Matriz de Ganhos Relativos) (Seborg,
1989; Torres, 2002). Em ambos o0s casos busca-smdenta relagdo e grau de
acoplamento que existe entre duas malhas de cenEptretanto, enquanto na matriz
de variabilidade este acoplamento € analisado spbnto de vista do impacto em
variabilidade, na matriz RGA o foco esté voltadoapaganho relativo que existe entre
duas malhas. Ou seja, nesta Ultima, buscar-sednteac a variacdo que ocorre na
variavel de controle da malhaguando a variavel de controle da majhsofre uma
variagdo em magnitude enquanto as meédias das devaséveis de controle
permanecem constantes.

Para aplicacdo na metodologia proposta pelo peeseftalho, extrapolar-se-a o
conceito de Matriz de Variabilidade para que en@am@o s6 a inter-relacdo entre
malhas de controle mas também a relacdo que exist as varidveis de negocio e as
variaveis de processo envolvidas na andlise. Dé&ssaa, a sensibilidade da(s)
variavel(is) de negdécio as varidveis de processcepgesentada pelo impacto da
mudancga de variabilidade das segundas na variaddidia(s) primeira(s). Ou seja,
nesta adaptacéo do conceito de Matriz de Varianiédem-se:

_ Dvariabilidadgvn)
") Dvariabilidadevp;) Equacao 4-14
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OndelS é o indice de sensibilidaden é a variavel de negocioe vp é a
variavel de procesgo

Para que a construgédo da matriz seja feita da foomata deve-se ter em mente
as seguintes observagdes:

A variabilidade das variaveis de negécio e de msmepodem ser
estimadas pelo desvio padréo amostral de seustrosgibistoricos
(Equacéo 4-1);

Para se encontrar a sensibilidade ewntre vp; deve-se procurar na base de
dados histéricos momentos em que houve grande agdier na
variabilidade devp coincidindo com pouca ou nenhuma mudanga de
variabilidade nas demais variaveis de processo;

Caso o histérico ndo possua momentos como deswititem anterior,
uma opcao é forcar uma perturbacéo na variabilidiedgsy, o que pode
ser feito por meio da alteracdo de paradmetros dieate ou da adicdo de
perturbagdes externas conhecidas;

O valor a ser alocado na matriz deve, prefereneialey ser uma média
entre diversas medidas de sensibilidade realizaal@spontos de operagéo
distintos;

Construida a matriz, ou seja, encontradas as defemiles de cada variavel em
relacdo as variaveis de processo envolvidas, oimodpasso € identificar os pesos
relativos que cada variavel de processo tem scdula varidvel de negoécio. Quanto
maior a sensibilidade da variavel de negécio eatée a uma determinada variavel de
processo, maior 0 peso daquela variavel de processparado com as demais
variaveis. O célculo deste peso pode ser feito camgtram a Equacdo 4-15 e a
Equacéo 4-16.

_ =
US|+ ]is o 1S +‘IS.

i.nvp

Equacéo 4-15

S W Equacéo 4-16
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OndeSR; (sensibilidade ponderada) é o peso em valoregipterais da variavel
de processwo/p sobre a variavel de negocim, e n,, € 0 numero de variaveis de

processo envolvidas na andlise.

Calculo do ganho potencial
O célculo do ganho potencial pode ser feito comulnase trés elementos ja
identificados nos passos anteriores. S&o eles:
Escopo do projeto (4.1)
Janela de Oportunidade (4.5.1.1)
Sensibilidade ponderada da variavel de negociol(2.3)

O papel do escopo do projeto neste ponto, comai jdéncionado em 4.3, € 0
de entender quais das variaveis de processo sep@ctadas pelo projeto e sofrerdo
acOes de reducao de variabilidade. De posse d@ssmacao, soma-se a sensibilidade
ponderada da variavel de negocio em relagdo add@veis de processo e multiplica-se
o0 resultado dessa soma pela janela de oportunicidelada. O resultado € o ganho

potencial estimado do projeto. A Equacéo 4-17 resaste racional:

Ganho_ Potencial_ Estimado= J[( kSij)xjanela_oportunidadejJ Equacao 4-17

Ondek representa cada variavel de processo incluidescmpe do projeto g
representa cada variavel de negécio impactadgppejeto.

E facil perceber que, no caso em que todas asvediéle processo com
influéncia sobre o direcionador de negécio sdo etguas pelo escopo do projeto, o
ganho potencial estimado é igual a janela de opiolidde.

A aplicacédo deste método € mais indicada para cesteso niUmero de variaveis
envolvidas é pequeno. Isso porque, em um ambientevariavel, ndo é tarefa facil
encontrar ou reproduzir periodos em que uma vdrgg/mova enquanto todas as outras
se mantém constantes. Para casos onde o nUmeani@leeis envolvidas é elevado, os
dois métodos que serdo apresentados nas sub-sdcgded.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 analisesbilidade realizada pelo

meétodo da matriz de variabilidade.

Para o exemplo supde-se que, dado um determinadoegso, foram
identificadas uma Unica variavel de negdécio e wa@saveis de processo que causam
impacto na primeira.

A Figura 19 apresenta os graficos de variabilidétksvio padréo amostral)
versus tempo para cada uma das quatro variaveia @mto no grafico representa o
desvio paddo amostral médio calculado com as aasostmtidas em uma unidade de
tempo (pondendo ser hora, dia, semana, etc...).

De posse desses dados pode-se iniciar a constlacawtriz de variabilidade.
Para tal, basta calcular o indice de sensibilid&dgara os emparelhamentos possiveis
entre variavel de negécio e variaveis de procedseste exemplo, s8o trés os
emparelhamentos possivdiS;;; 1S, e1S;3.

O célculo do indice de Sensibilidade ¢ dado pgaaEdo 4-16. Além disso,
conforme ja explicado, o numerador e denominadorgizacdo devem considerar
variacdes de desvio padrdo amostral ocorridas enpemodo no qual esta mesma
variagdo é minima ou nula para as demais vari@i€nvolvidas na equagéo.

No caso do emparelhamento entre a variavel de ieg@variavel de processo
#1 isto ocorre, por exemplo, entre as unidade®m@da 42 e 44, conforme destacado
pelos circulos “C” na Figura 19. Com isso, tem-se:

_ Dvariabilidadgvn) _s,,@4-5,,42 _

- 017 Equacdo 4-18
Sy Dvariabilidadgvp,) 5vp1(44)- Sum @2 1 quacao

O mesmo se aplica para o calculo &, e I1S;3 sendo que 0s momentos
escolhidos para obtencdo da sensibilidade neste®s castdo representados

respectivamente pelos circulos “A” e “B” na Figai&.

® Na prética, recomenda-se utilizar uma janela de tempo mais longa que permita a extracao 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)
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Figura 19 — Gréficos de tendéncia de variabilidaddo processo

_ Dvariabilidadgvn) _ 5,,10)- 5,4 (9) _

= =118
“*  Dvariabilidadevp) s, @0)- s,,,(9) v

_ Dvariabilidadgvn) _ 5, 89- 5., 38 _
“*  Dvariabilidadevp) $,,;B9- S, 39

034

Equacéo 4-19

Equacéo 4-20
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O préximo passo consiste em aplicar a Equacao gat® encontrar 0s pesos

relativos de cada variavel de processo na vardeeegocio. Sendo assim:

IS, J( 0172
Sp =M - C 019 =10%

3 1/ISLn2 i \/(' 017)* +\/(118)2 +\/ (034)° Equacéo 4-21
IS,,” 119?
SR, =5 ——= = 70% .
) JIS,2 V(0172 + 187 ++/ (034)? Equago 4-22

SR,y = S J (0347 = 20%
Jis, 7 o+ @e’ + 0347

Equacéo 4-23

n=1

De posse desses valores, basta verificar qual{ss)rés variaveis de processo é
contemplada no escopo do projeto e aplicar a EQud<Er sobre tais variaveis no
sentido de obter a parcela da janela de oportuaidae é capturavel pelo projeto em
guestao.

Supondo, por exemplo, que apenas a variavel degsoc3 é contemplada no
escopo do projeto, isso significaria dizer que ape20% da janela de oportunidade
poderia ser capturada pelas melhorias deste projeto

4.5.1.2.2Método da Correlacédo Cruzada

Em Estatistica, as medidas mais comumente empregata se explicar o grau
de relacdo entre o comportamento de duas sérigpotais distintas sdo a correlacdo e a
covariancia.

Para duas séries de dados, X (X1, X2,.) e Y(Y1,Y2..a covariancia fornece
uma medida ndo padronizada do grau no qual elasosem juntas, e é estimada
tomando o produto dos desvios da média para ca@dwebem cada periodo conforme
Equacao 4-24 (Bertolo, 2009).

Cou X,Y) =S5,y = (Xi - >‘<)(yi - Y/) Equacéo 4-24

i=1

O sinal na covariancia indica o tipo de relacéo asieluas variaveis tém. Um

sinal positivo indica uma relacéo direta e um riegandica uma relacéo inversa.
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A covariancia cresce com o grau de relacionamemtivetanto € relativamente
dificil fazer julgamentos a partir desta medida wea que ela ndo & padronizada
(Bertolo, 2009).

O coeficiente de correlacdo € a medida padronizada da relacdo entre duas

variaveis. Ele pode ser calculado a partir da ¢anela como mostra a Equacgéo 4-25.

(% - %)y - )
ro = = i Equagéo 4-25

onde- 1£r, £1.

Uma correlacdo proxima a zero indica que as duamvess ndo estdo
relacionadas. Uma correlacdo positiva indica quelless variaveis possuem relagéo
direta e a relacédo é tanto mais forte quanto maiseficiente se aproxima de 1. Uma
correlacdo negativa indica que as duas variaveilemese em direcdes opostas, e que a
relacdo também fica mais forte quanto mais proximal.

Tomando-se como base os conceitos apresentadgsar@ggafos anteriores, a
proposta consiste na utilizacdo do fator de cayéelaentre cada variavel de processo e
a(s) respectiva(s) variavel(is) de negocio como unmedida da sensibilidade desta(s)
tltima(s) em relacdo as primeiras. Em outras padava parcela da janela de
oportunidade que pode ser preenchida pelo projatarélise se torna uma fungéo do
fator de correlacdo existente entre as variaveiprdeesso afetadas pelo escopo do
projeto e a(s) variavel(is) de negdcio pela(s) (@g)ab janela de oportunidade fora
calculada.

Assim como foi proposto no Método da Matriz de ®bilidade (4.5.1.2.1), a
Equacdo 4-26 apresenta o calculo da SensibilidadddPada a partir dos fatores de
correlacdo () encontrados entre as variaveis.

r 2
Sl:i)j = n%
' v g Equacéo 4-26
i,n
n=1 I

Com isso, o célculo do Ganho Potencial Estimada paiprojeto pode ser
realizado de forma semelhante utilizando a EquécBo
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Em muitos casos havera um atrasag)( entre variacbes nas variaveis de
processo e seus efeitos na(s) variavel(is) de megQoando isso for o caso, deve-se
realizar o célculo do coeficiente de correlacdzada levando-se em consideracao tal
atraso. Se o valor do atraso for desconhecido,llBomepcéo é a utilizacdo da Fungéo
de Correlacdo Cruzada (FCC) (Aguirre, 2000), qlmutaos coeficientes de correlacdo
para diversos valores de atraso permitindo ideatifem qual deles a correlagédo é
maxima.

Exemplo 4-2
A Figura 20 mostra um gréafico de tendéncia reptaselo o comportamento no

tempo de uma determinada variavel de negocio. Arkigl apresenta um conjunto de
graficos de tendéncia para cinco variaveis de peacque tém influéncia na variavel de

negocio supracitada.

Figura 20 — Grafico de tendéncia da variavel de négio
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Figura 21 — Grafico de tendéncia das variaveis de@esso
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A Tabela 3 apresenta os 50 primeiros valores déasssiistoricas registradas
nos gréaficos da Figura 20 e Figura 21.

Tabela 3 — Valores histéricos das variaveis de netjé e de processo
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De posse de tais valores historicos e aplicandoBguacao 4-25 para cada par
Variavel_Negocio x Variavel_Processo, obtém-se oegfidentes de correlagdo
mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes de Correlacdo

VN_1
VP_1| r.=028
VP_2 | , =007
VP_3 ry, =024
VP_4 I =029
VP_5 | . =-002

A partir dos coeficientes de correlagéo, aplica-se a Equagéqoara calcular a
Sensibilidade Ponderada da variavel de negdcio em redacada variavel de processo.

Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — indices de Sensibilidade Ponderada
VN_1
VP_1| sp =31%
VP_2 | sp =8%
VP_3 | sp =2&%
VP_4 | sp =3%
VP_5 | sp =3%

Mais uma vez, de posse dos valores da Tabela 5, o préxissw geria o de
fazer referéncia ao escopo do projeto identificando qual@s) cinco variaveis de
processo sera contemplada. Em seguinda, aplicar a Equac@osdbie tal(is)
variavel(is) para encontrar a parcela capturavel da janelpattunidade, ou seja, o

ganho potencial do projeto em questéo.

4.5.1.2.3Método baseado em PLS — uma proposta

O terceiro método proposto para a realizacdo da analise de steddik
calculo do ganho potencial baseia-se na técnica PaASidl Least Squaresu Minimos
Quadrados Parciais).

PLS é uma técnica de analise multivariada de dados quenzooayacteristicas
da Regressdo Mdultipla e da Analise de Componentes Predip&iA), tendo como

principal objetivo predizer ou analisar um conjunto de vaifadependentes Y a partir
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do comportamento de variaveis independentes ou predKofAbdi, 2007) de modo
que:
Y =b, +b X, +b, X, +...+b, X, Equacéo 4-27

Nesta equacdoole o coeficiente de regressédo para o interceptp sfid os
valores dos coeficientes de regressdo (para as varidideipedentes de de 1ph
calculado a partir dos dados.

De forma semelhante & PCA, a andlise ou predicdo prompeidaPLS se
baseia na extragcdo, a partir das variaveis independentestodks fortogonais entre Si
que apontem nas direcdes de maior variacdo das varidveisidetesn Tais fatores sédo
denominadosvariaveis latentese sdo equivalentes asomponentes principaisio
meétodo PCA (vide Figura 22)

Figura 22 — Exemplo de extracdo das componentes peipais de um conjunto de amostras

A técnica PLS difere da técnica PCA exatamente por levar em eoaco
informacdes das varidveis dependentes no calculo das valdtentes. Segundo Abdi
(2007), ela é particularmente util quando se deseja analigaredizer um conjunto de
variaveis dependentes a partir de um conjunto (muito) dgrade variaveis
independentes.

Propbe-se o estabelecimento de paralelos entre os corteiteariaveis de
negocio e processo apresentados ao longo deste docuntentm@ceitos de variaveis
dependentes e independentes aqui mencionados. O paragrafo r agteiwo
transportado para o contexto deste trabalho significa qimea utilizagdo do PLS para
analise de sensibilidade e calculo do ganho potenciaaréicularmente, interessante

guando o numero de variaveis de processo que causam inmaéstovariavel(is) de
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negocio é elevado (ndo s6 absolutamente mas, também, relateamguantidade de
observacdes). Além disso, segundo Tobias (1999), oéu#l, também, quando as
variaveis independentes apresentam um certo grau de redandétmei si e quando é
dificil se definir de forma clara e direta a relagdo entre estddveis e as variaveis
dependentes. Este é exatamente 0 caso em analise neste trabgli@asmvariaveis de
processo correspondem as variaveis independentes e ageisad® negdcio as
variaveis dependentes.

A partir deste paralelismo de conceito da técnica de PhSa@roblema de
estimagéo de retorno de investimento, propde-se oasscagficientes de regresséo do

modelo PLS para o célculo da sensibilidade ponderada.

Algoritmo PLS
Para se aplicar o PLS como ferramenta para a analise delgkusbe calculo
do ganho potencial do projeto pode-se utilizar o algariproposto por Abdi (2007).

Detalhes deste algoritmo séo reproduzidos nos paragradosecseguem.

Pré-requisitos e notac6esAs i observagbes descritas plorvariaveis dependentes
(negdcio) sdo armazenadas em um matik denominada matriY. Asi observagtes
descritas poy variaveis independentes (processo) sdo armazenadas em uina xrjatr
denominada matriX.

A técnica PLS decompfe ambas as matrkesY como um produto de um
Unico conjunto de fatores ortogonais e um conjunto despésadingy especificos.
Assim, as variaveis independentes sao decompostas)(:ovm'lEPT comTT' =1, onde
| & a matriz identidade. Analogamente ao PCA, a matriz T é deexbenmatriz de
resultados gcore$, e P € a matriz de pesotéding9. De forma semelhanté&; é
estimado com¢’ = TBC' ondeB é uma matriz diagonal contendo os pesos da regressao
em sua diagonal @ € a matriz de pesos das variaveis dependentes. As coluhaside
osvetores latentes

Os vetores latentepoderiam ser selecionados de diferentes maneirasatbe f
na formulagéo anterior, qualquer conjunto de vetores argaobrindo o espago de
colunas de X poderia ser usado para fazer o papel de T. Padifiear T, condi¢cbes
adicionais sdo requeridas. No caso do PLS isso signifeangar dois conjuntos de
pesosw e c de forma a criar, respectivamente, uma combinagéo linear dasadlex

eY tal que sua covariancia seja maxima. Especificamentejetivobé de se obter um

68



primeiro par de vetores= Xw e u = Yc, com as restricbes de'w = 1 et'u ser
méaximo. Quando o primeirgetor latenteé encontrado, ele é subtraido tantoXde
quanto der e o procedimento é repetido até guse torne uma matriz nula.

Nos paragrafos abaixo é apresentado o passo-a-passo donalgori

Como primeiro passo criam-se duas matriges: X e F = Y. Tais matrizes sao
em seguida normalizadas (i. e. transformadas em Z-sc&®espmas dos quadrados
das matrizes se denoté®®X e SSY. Antes de iniciar o processo iterativo, o vaiog
inicializado com valores aleatorios. (no que se segue, ookimb implica em
“normalizar o resultado da operacgéo”)

Passo 1. w! E'u (estima os pesos de X)
Passo 2. t1 Ew (estima os scores de X)
Passo 3. ¢! F't (estima os pesos de Y)

Passo 4. u = Fc (estima os scores de Y)

Casot ndo tenha convergido, deve-se voltar para o Passo 1.d8asario,
calcula-se o valor db usado para predizef port, sendob = t'u, e calculam-se os
loadingsde X como send@ = E't. Feito isso, subtrai-se (remocéo parcial) o efeitb de
tanto deE quanto deé= da seguinte maneirB=E—tp' e F=F-btc’. Os vetores, u, w, ¢
e p sdo armazenados nas suas matrizes correspondentes e obegcalamnazenado
como um elemento da diagonal BeA soma dos quadrados He(respectivament¥)
explicados pelwetor latente? calculada comp'p (respectivamentb?), e a proporgéo
da variancia explicada é obtida dividindo-se a soma ddrgdos explicada pela soma
de quadrados total correspondente §8Xe SSY).

Quando E se torna uma matriz nula, todo o conjunteeteres latentedoi
encontrado. Até que isso ocorra, o procedimento deve seidoepeantas vezes for
necessario partindo do Passo 1.

A relagdo entre as varidveis dependentes e as variaveis inddapenéletada
pela férmula de regress@=TBC' = XB, . sendoB, ¢ =(P"")BC", (onde P™"¢é a
pseudo-inversMoore-Penrosele P).

Enfim, a proposta consiste na utilizagéo dos coeficielgaegresséBp s COmo
uma medida da sensibilidade da(s) variavel(is) dependente(®la@pdo as variaveis

independentes.
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Assim como foi proposto nos demais métodos, a Equacdo apdenta o
calculo da Sensibilidade Ponderada a partir dos costiési@le regressao encontrados.
2
SP _ BPLS(i,j) -

T, Equacéo 4-28
2
BPLS(i,n)
n=1
ondei e variam, respectivamente, tantas forem as variaveis dependieatgxio) e
independentes (processo).gé 0 numero de variaveis de processo.
Mais uma vez, o calculo do Ganho Potencial Estimado parajetqpmode ser

realizado utilizando a Equacéo 4-17.

Exemplo 4-3

Para ilustrar a aplicacdo da técnica de PLS como alternativa paédise ae
sensibilidade, é apresentado um caso pratico aplicado a unsguaigerdrgico, mais
especificamente um reator de alta-temperatura para produgéetaise ferrosos.

O principal equipamento do processo é um forno cujo preeeatd consiste
em duas camadas: uma camada de escoria (zona de reacéo) omuhe asoeacdes de
oxi-reducao para formacéo dos metais ferrosos que, paesuae depositam no fundo

do forno formando a camada metdlica. A Figura 23 apresetisg@mma do forno.

Figura 23 — Esquematico do forno
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A alimentacdo do forno — redutores, oxidos metélicos e ®utdfeita de forma
continua por meio de um eletrodo vazado. O calor necespar® 0 pProcesso
endotérmico de oxi-reducdo é gerado pela resisténcia (refadsapela escoria) a
diferenca de potencial entre o catodo (eletrodo de carbanahedo representado pela
deposicdo metdlica. O produto principal (metal) e os predsgeundarios (escéria e
gas) sdo extraidos do forno através de um dreno (intete)iterde um duto de gas
(continuo).

Em fornos como este, € comum a ocorrénciardeway temperatures
temperaturas anddicas ficam incontrolavelmente elevadas. Ismp gérias
consequéncias para a producdo além de impactar na vida fdiino.

A Tabela 6 lista as principais variaveis envolvidaspnocesso, sendo que a
variavel de maior interesse é a temperatura anddica, quéngéstamente ligada as
demais variaveis e cujo gréfico de tendéncia é mostrado na Rigura

Temperaturas anddicas acima de 270 °C sdo consideradas elevaatasso
devem ser evitadas para que ndo o ocorra o efeiimdavay

A proposta é de se definir a temperatura anédica como vadépendente
(negdcio), as demais variaveis como independentes (prpcesgalicar o algoritmo
PLS sobre essa massa de dados com o intuito de descedmsilailidade ponderada da
temperatura em relacdo as demais variaveis. Com isso, pedsivel associar uma
janela de oportunidade a redugé@o na ocorréncia de tempemlevadas, a analise de
sensibilidade indicara qual parcela dessa janela é capturéaekbperfeicoar o controle

das variaveis independentes.
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Tabela 6 — Lista de variaveis envolvidas no process

Classificacao

Entradas/Perturbagdes/Estados

Variavel Descricéo

CrO/Cr203 Composicao da mistura |de
alimentacao

CaoO flux Vazédo de alimentagcdo do
oxido de célcio

Ore feed Vazdo de alimentacdo |de
minério

Reductant Vazdo de alimentagédo |do
redutor

CO Concentracdo de mondxido de
carbono

H2 Concentracédo de hidrogénio

CcO2 Concentracao de dioxido de
carbono

Bottom freezg Espessura da camada de

layer resfriamento

metal depth Profundidade da camada d¢
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 anddica

Resultados

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

variaveis independentes mais a temperatura anddica, obteveeseltedos mostrados

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

Tabela 7 — Coeficientes de Regresséo e indices @m$Sbilidade Ponderada

Variavel Bris 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 anddios oc

respectivamente em relagdo a profundidade da camada de 8%)a a alimentacéo
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de minério (23%). Dessa forma, um projeto cujo escopoteocgiasse o
aperfeicoamento do controle dessas duas variaveis teripotencial de capturar
aproximadamente 50% da janela de oportunidade associada a omkrdeamperatura

anddica nos patamares desejados.

4.5.1.2.4Método baseado na opinido dos especialistas

O método apresentado a seguir € semelhante ao que gosfrgpor Embirugu
(2004). Trata-se de uma alternativa comumente adotada pelassampe engenharia
consultiva. Apesar de possuir um nivel de subjetividades rlevado, é de simples
aplicacdo e, por isso, bastante indicado nos casos emaquaubo tempo disponivel
para a analise ou em que a aplicagdo dos métodos apresentadosyante represente
um acréscimo de complexidade significativo a fase de analiseiabididade do
empreendimento.

O objetivo do método também é de se atribuir indices dsibdetade
ponderada a cada uma das variaveis envolvidas no processtafto, diferentemente
dos demais métodos onde isso é feito a partir de analises atiatsmmmultivariaveis,
utiliza-se a opinido dos especialistas da planta para infére sais indices.

E elaborado um questionario envolvendo todas as varigreisesso e negocio)
e pedindo que os especialistas opinem sobre o grau @detonge cada variavel de
processo nas variaveis de negocio. Para uma maior padronigatgigrau de impacto
deve ser definido como Alto, Moderado ou Baixo, atribaisd pesos a cada um deles
(ex.: 100%, 50% e 10%, respectivamente).

Os questionarios sdo entregues ao maior nimero pos@velsgecialistas
daquele processo, sendo que é dada prioridade aquefaaigmontato com o dia-a-dia
da operagéo.

Uma vez que se tém o0s questionérios preenchidos, é fie&tecompilacdo dos
resultados extraindo-se a média das respostas.

Ao final, normaliza-se os graus de impacto de cadaawelrde processo em
uma dada variavel de negdécio de forma que a soma dos inelcdisintes seja 100%.
Tais indices representam os Indices de Sensibilidade queisdefinir.

O Exemplo 4-4 tem caréter didatico e ajuda a ilustragtodo.
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Exemplo 4-4

E aplicado o método da opinido dos especialistas para egr isbbre a
sensibilidade de duas variaveis de negocio (Produtividadensu@io Energético) em
relacdo a quatro variaveis de processo (Vazéo, Temperaesad®re Nivel).

A Figura 25 apresenta duas respostas de especialistassimioamento sobre o
grau de impacto de cada variavel de processo nas duas vadi@vegocio. A Figura

Y

26 apresenta as mesmas respostas porém apos teremribidinloat pesos a cada

alternativa.

Respostas Especialista #1

Controle de

Nivel

Respostas Especialista #1

Controle de

Nivel

Produtividade | Consumo Produtividade | Consumo
Energético Energético
Controle de Controle de
} - Moderado
Vazao Vazao
Controle de Controle de
Moderado
Temperatura Temperatura
Controle de Controle de
. Moderado Moderado . Moderado | Moderado
Presséo Presséo

Figura 25 — Respostas dos Especialistas (analiseatitativa)

Produtividade | Consumo Produtividade | Consumo
Energético Energético
Controle de Controle de
~ . 50%
Vazao Vazao
Controle de Controle de
50%
Temperatura Temperatura
Controle de Controle de
. 50% 50% . 50%
Presséo Presséo

Figura 26 — Respostas dos Especialistas (analiseaqtitativa)

Respostas Especialista #2

Controle de
] Moderado
Nivel

Respostas Especialista #2

Controle de
Nivel

A Figura 27 apresenta a compilacdo dos dois questionarioseafras-se as

médias de cada resposta.
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Respostas Combinadas

Produtividade | Consumo
Energético

Controle de

Vazao
Controle de

Temperatura

Controle de
Pressao

Controle de

Nivel

Figura 27 — Compilacéo das respostas

Finalmente, a Figura 28 apresenta os indices de senglbgidalculados atraves
da normalizag&o dos pesos presentes na Figura 27.

indices de Sensibilidade

Produtividade | Consumo
Energético
Controle de
. 45% 5%
Vazéao
Controle de
18% 53%
Temperatura
Controle de
. 30% 26%
Pressao
Controle de
i 6% 16%
Nivel

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

Recapitulando o que fora mencionado em 4.5, o ganho ddmprojeto pode
surgir ao se promover uma mudanca no comportamento daseafie interesse ou ao
se evitar certos eventos operacionais indesejaveis.

A seccdo anterior (4.5.1) descreveu a proposta metodolégiaacgleulo do
ganho potencial do projeto em termos de seu impactmmportamento estatistico do
processo. Nesta seccdo sera descrita a analise para estimao @g@ncial do projeto
qguando este estd associado a reducdo na ocorréncia de detesmieventos
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operacionais indesejaveis. Trata-se de uma analise praticadvgsas empresas de
engenharia consultiva.
Alguns exemplos de eventos operacionais discretos sao:
Paradas de planta ou equipamento;
Transbordamentos;
Ocorréncias de sobrecarga;
Ocorréncias de produto fora da especificacao;
Re-processamento;
Acidentes operacionais;
Acidentes ambientais;
Etc...
Propbe-se a realizacdo deste tipo de analise a partir deafrés:et
Levantamento dos dados historicos;
Identificacdo das causas “evitaveis” de ocorréncia de eventos
Andlise de sensibilidade e célculo do ganho potencial
As sub-secgbes 4.5.2.1, 4.5.2.2 e 4.5.2.3 discutem caldelas.

4.5.2.1 Levantamento dos dados historicos
Para realizacdo do levantamento de dados é necessario quagepsmua um
sistema, automatico ou ndo, para registro (e apontamento das)calos eventos
operacionais relevantes. As principais informagdes a serenideas s&o0:
Natureza do evento;
Area(s)/Equipamento(s) envolvido(s);
Causa atribuida;
Efeito no negdcio (ex.: perda de producao, perda de qualitagacto
ambiental, etc...)
Data da ocorréncia;
Hora de Inicio / Hora de Fim;
Operador / procedimentos operacionais;
Matéria prima / Insumos;

Critérios logicos (controle automéatico)
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Além disso, uma vez que se conhece o0 escopo de atuacdo do, geyetse
considerar apenas 0s eventos das areas/unidades afetadgagdemrojeto, deixando
de lado os eventos de outras areas.

Importante observar, no entanto, que € comum a existéniigdetos indiretos

em eventos atrelados a unidades distintas daquela de atogm@gpetb.

4.5.2.2 Identificacdo das causas “evitaveis” de oco  rréncia de eventos

Uma vez delimitado o universo de eventos a serem analissglmstando a area
de atuacdo do projeto, o proximo passo é o de definis qlesises eventos sofrem
algum tipo de influéncia da automacdo e controle (as qeaprapde denominar
“causas evitaveis”) e quais deles sdo causados por fatdersosxa essa area de
atuacdo. Essa andlise pode apontar, por exemplo, que todparaa®s de um
determinado equipamento sdo causadas por uma deficiéncia ecacoanestrutural.
Neste caso ndo ha perspectiva de que a automacéo e o cordsala gontribuir para a
reducdo dessas paradas. Por outro lado, para um deterneigag@mento pode-se
concluir, por exemplo, que a grande maioria das intedegpem seu funcionamento
decorre de deficiéncias na forma como fora implementada giea ldliscreta e
analdgica de funcionamento. Neste caso, automacgdo e cdétrolema contribuigcdo

fundamental.

4.5.2.3 Analise de sensibilidade e célculo do ganho potencial

Neste Ultimo passo a idéia é a de se estabelecer o grauattordp automacao
e controle em um determinado evento de causa evitavel. Afprerdemente do que
ocorre no caso da analise estatistica, ndo existem técnicas comelag&o cruzada e a
matriz de variabilidade que permitam estimar o grau de im@Eacbnsequentemente a
sensibilidade dos eventos & automagédo e controle. Neste casisa ardda tendo que
assumir uma abordagem um pouco mais subjetiva e dependeim&ggretacdo de
qguem esté desenvolvendo o estudo. No entanto, como volfieal do estudo é o de
apresentar uma estimativa do beneficio a ser alcangado cajetpé aceitavel certo
grau de imprecisdo nesta etapa do empreendimento, como seréalisoud.7.

Uma sugestao, entdo, € a de utilizar uma escala de impaftornoe o grau de
influéncia em questdo. Para situagdes onde a influéncias&élemada baixa, propde-se
estabelecer um grau de impacto de 0-25%. Para situactes amitléncia é média, o

grau de impacto deve ser estabelecido entre 25-75%. Finalrpardesituacdes onde a
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influéncia é alta, deve se estabelecer um grau de impg®dmsua 75%. O ideal é que
especialistas da planta junto com especialistas nas thasipdle automagéo sejam
envolvidos no momento de definir estes valores percentuais

Uma bom ponto de partida, entretanto, € assumir que easeateds iniciais do
processo produtivo os desvios sdo mais explicados pelailidaidd da matéria prima
do que pela variabilidade do controle. A medida em que saia@aralas etapas finais
da producgéo, os desvios passam a ser mais explicados pé&lolece automacéao e
menos pelas caracteristicas da matéria prima. Com isso, a dscatapacto da
automacao tende a ser crescente ao longo do processtvorodu

O grau de impacto se tornara o fator a ser multiplicado fpedgiéncia de
ocorréncia de um determinado evento indesejavel a fim deeendetr o potencial de

reducdo na ocorréncia deste evento.

Exemplo 4-5
Suponha-se uma determinada parada de equipamento/unidigalecausa

atribuida é dada como “falha na comunicacdo com o sistematlelede cuja duracéo
acumula 120h em um dado ano. Imagine-se ainda que estejarso a estimacgéo de
ganhos de um projeto de reestruturacdo da rede de autodestdanidade. Fica claro
que a influéncia do projeto neste tipo de parada é altsnpo o grau de impacto deve
ser superior a 75%, digamos 80%. Neste caso, o poteeci@ducio de paradas desta
natureza com o projeto é de 80% x 120h = 96h. Ou seja, poajeto espera-se reduzir
em 80% as paradas por “falha na comunicagcdo com o sistermantiele” daquela
unidade.

Neste caso especifico o calculo do ganho é feito de foemadireta. Ou seja,
uma vez identificado o fator de reducdo da ocorréncia dogosyee conhecendo-se
qual o efeito na(s) variavel(is) de negdcio associadadisja se multiplicar o percentual
de reducéo pelo fator que quantifica as perdas e prejuizos.

Por exemplo, no caso de reducéo de paradas de equipsiEdta fazer uma
projecdo de quantas horas anuais de parada serdo evitadaseogreendimento. A
partir dai basta se multiplicar este quantitativo de horast@eh de producéo efetiva do
equipamento/unidade, chegando-se a perda de producéo queitet@a Sabendo-se 0
valor da margem liquida do produto, tem-se a estimatovavalor financeiro a ser

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

Estimado o ganho potencial do projeto em anélise tem-se, athmo passo da
proposta metodologica, a andlise de viabilidade finan@orampreendimento. Tal
analise de viabilidade consiste, basicamente, em se confrong@anlem potencial
calculado com os custos de implantagdo do projeto e versiganeste confronto, 0s
ganhos do projeto superam os custos de material, seeviga@nceiros associados ao
empreendimento.

As técnicas mais comumente aplicadas para realizar tal easdlis aquelas

apresentas na seccéo 3.3.

4.7 Consideracdes sobre niveis de incerteza

Conforme enfatizado nos capitulos iniciais, a metodolog@pgsta tem a
intencdo de ser aplicada nas etapas iniciais do empreendimentse Néde exigir uma
estimativa exata a esta altura do projeto. Por mais sistangatonsistente que seja a
metodologia, ela sempre ir4 partir de premissas que presesaonfirmar e se utilizara
de dados estatisticos para fornecer os resultados, fazendo eohajguum grau de
incerteza na estimativa.

O Guia PMBoK Project Management Instityte2004), ao falar sobre as
incertezas na estimativa de custos de projetos, estabelece aweitdvel uma
impreciséo de -50% a +100% nas etapas mais initiaisia etapa posterior, conforme
mais informacdes sdo conhecidas, as estimativasnpag reduzir a uma faixa de -10 a
+15%. Da mesma maneirallodependent Project Analysf2010)prevé para a etapa de
Andlise de Negdcio do Modelo FELdesenvolvimento de uma faixa estimada dos custos
do projeto com uma tolerancia tipica a -25/+40% de im@ecis

Raciocinio semelhante deve ser aplicado a estimatvbeneficios. Ou seja, deve-
se assumir um nivel de impreciséo inicial e execatmetodologia de forma recorrente a
medida em que mais dados e detalhes se fazem tlisjzon

Independentemente disso, sempre existira um nivel sdbjetividade e,
consequentemente, um grau de imprecisdo. Entretagnidveis de imprecisdo alcancados
aplicando-se uma metodologia como esta sdo coasilatente menores do que os de uma

analise nao sistematica.
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4.8 Comentarios Finais

Neste capitulo foram apresentados os seis passos da mdatgopgysta para a
estimagéo de ganhos em projetos de automagéo e controle.

Os aspectos considerados fundamentais para 0 sucesso aagaapldesta
metodologia sao:

Um bom entendimento do projeto e do que ele se propdasiormar;

Um bom entendimento dos objetivos estratégicos da comapanh
principalmente da sua area de producao;

Disponibilidade de dados historicos de processo e deagimerque
permitam caracterizar o cenario pré-projeto.

Sobre este ultimo item, é importante ressaltar que nem sengaidaspor si sO
sdo suficientes para a caracterizacdo do cenario. O envoleidengspecialistas do
processo também pode ser considerado fundamental paraejque fernecidas as
informac¢des complementares para andlise — aquelas infemat@dve que nido se
encontra em gréficos de tendéncia, relatorios de prodwtads die processo ou mapa de
falhas.

Outro comentério importante é acerca das técnicas para atféksasibilidade.
Das quatro técnicas apresentadas, apenas o Método da Mathzardbilidade
Adaptado e o Método Baseado em PLS tém o resultado dalmzga@o ja levando em
consideragdo as inter-relagcbes que existem no conjunto deewgrifey processo. ISso
pode representar um diferencial destas técnicas no que pé&teoea acuracidade do
resultado uma vez que mais dinAmicas s&o incorporadas is&.anal

Para as técnicas mais elaboradas apresentadas no capdclwoy-se ilustra-
las com exemplos didéaticos de forma a garantir o ententbngerianto a sua aplicagéo.
Entretanto, cada um destes exemplos ficou limitado aquslizaéspecifica.

Ao contrario destes exemplos, os estudos de caso que sg@Eesentados no
proximo capitulo visam ilustrar a utilizacdo combinada deogods passos da
metodologia. S&o apresentados ao todo trés casos reaggalespsobre os quais foram
aplicadas as técnicas de estimacéo de beneficios propostas pdlalog&to
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5 ESTUDOS DE CASO

Trés estudos de caso séo apresentados visando evidencig&reiadeo carater
pratico da metodologia proposta. Os casos sdo baseados egaspre dados reais,
refletindo aspectos comuns ao dia-a-dia das grandes esipresa

Os dois primeiros estudos ilustram a aplicacdo da mewid@m sua integra. O
primeiro com um enfoque maior para a analise baseada no ¢ampoto estatistico do
processo, enquanto o segundo se utiliza da analise baseagargos discretos.

Concluindo o capitulo, o terceiro estudo de caso ilustradaguns conceitos
propostos podem ser também utilizados no pés-projetsgjau quando a intengdo é de

medir efetivamente os resultados alcancados e ndo de fazer préjgies

5.1 Estudo de Caso #1 — Implementacdo de um sistema  para

controle avancado de Espessadores de Rejeito

5.1.1 Descrigédo do processo

Espessadores sdo equipamentos industriais que utilizapringipio da
sedimentagdo para promover uma separagdo soélido-lidbsties equipamentos estdo
muito presentes na industria de mineragédo onde é comunficiakss como:

Espessadores de Concentrado (ou Polpa) — recebe a polpa heanegén
separa a agua do minério. A 4gua represergaediowdo espessador
engquanto o minério é coletado a partirutalerflowdo espessador para
virar produto.

Espessadores de Lama (ou Rejeito) — recebe o rejeito dagfooeu
separa a agua da lama. Novamente a dguaveriowdo espessador e
segue sendo re-utilizada no processo. Ja a lama é coletadagbeatittow

do espessador e encaminhada a barragem.

Em geral os espessadores utilizam uma pa de baixa rotagdedatipara
homogeneizar o conteddo do tanque e também para acelerar sprode
sedimentacdo. Em alguns casos, sdo adicionadas ao espesssglmtes com
propriedades floculantes para acelerar ainda mais este proQesswo mais rapido o
processo de sedimentacdo e quanto melhor for a separadadigolido, mais eficiente

€ 0 espessador.
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A Figura 29 mostra a tela de operacéo do sistema de captacaperaeda de
adgua de uma dada companhia mineradora de ferro. Na pan®isdpdela podem ser
vistos dois Espessadores de Lama. Estes espessadores recgteon régeito do
processo dessa mineradora e promovem a separagdo agua-lama @uégsai no
overflowé reaproveitada nos demais processos Umidos da unidadenen@ lama é
encaminhada a barragem. Somente a 4gua separada por este pespEssamento
ndo € suficiente para suprir toda a demanda da usina, po# islizada agua bruta
proveniente de lagos e represas proximas como uma forma ndglententar o
suprimento aos processos umidos. Entretanto, quantor raaieficiéncia desses
espessadores, maior a quantidade de agua reaproveitadare@mecessidade por dgua
bruta. Isso € algo positivo ndo sé pela reducdo do impartmeio ambiente como
também pelo fato de reduzir o consumo energético decorrebtenttmeamento de dgua

bruta.

Figura 29 — Tela de operacéo do Sistema de Captagé®Recuperacio de Agua
5.1.2 Descrigéo do problema

O apelo pela reducéo de custos operacionais sempre esteve praseatelade
da industria. Em cenarios de instabilidade econbmica ou tke doncorréncia, este

apelo se torna ainda maior.
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Um importante elemento na composicdo dos custos opeaaride uma
industria € 0 seu consumo energético. Quanto maior argfgi@nergética de uma
companhia, menores séo seus custos especificos e maioanpedittvidade.

O desafio do processo alvo deste estudo de caso é o d& kedimnsumo
energético associado ao bombeamento de agua bruta da barragenppecesso. Tal
consumo representa uma parcela significativa na demandgégeetotal da planta em
guestao.

A proposta é de se melhorar o controle dos espessadoresitbed®jforma que
estes se tornem mais eficientes, recuperando mais agua aksgwee reduzindo a
demanda por agua bruta (nova). Essa reducdo de demandaipdirédiz representa,

naturalmente, uma reducdo no consumo energético das bdanbagagem.

5.1.3 Escopo do projeto

O escopo do projeto pode ser melhor caracterizado a parevadtdamento de

informacgdes proposto pelo Passo 1 da metodologia daseritapitulo 4 (ver 4.1).

A
Tabela 8 lista tais informacdes para o projeto em analiggesente 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 sdo levadias as informagdes apresentadas na
Tabela 8.
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Tabela 8 — Informacgdes do projeto

Titulo do Projeto

Sistema para controle avancado de espessador de |

ejeito

Justificativa

Forte presséo para redugéo de custos operacionais,
dentre eles o custo associado ao consumo de energ
elétrice

ia

Objetivo

Melhorar o controle do espessamento de rejeito,
aumentando a sua eficiéncia na recuperacao de agl
processo e reduzindo a demanda de captagdo de &g
bruta

la de
jua

Metodologia

- Levantamento e analise de dados;

- Analise preliminar das condi¢gdes da instrumentaca
dos sistemas de controle;

- Definicdo das limitagcdes de equipamentos e restrig
de processo;

- Definicdo da estratégia de controle avangado;

- Especificagéo do sistema de controle avangado;

- Instalacéo do sistema;

- Comissionamento e testes;

- Start-up;

- Operagéao Assistida;

- Treinamento:

oe

oes

Areas fisicas envolvidas

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

n de

Niveis de atuacdo do

Controle e superviséo

projeto

Variavel(is) de negdcio Custo Operacional; Impacto Ambiental;
impactada(s)

Variaveis de processo Taxa de Alimentac&o de Ferro do Peneiramento |l
impactadas/impactantes | Taxa de Alimentacdo de Ferro da Moagem

Densidade de Underflow dos Espessadores
Vazao de Floculante

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

Orcamento

400.000,00 u.m. (unidades monetérias)

Custos Operacionais
Incorridos

0,00 u.m. (justificativa: a implantacéo do projeto pod

ser realizada com a planta em funcionam

5.1.4.2 Passo 2 — Identificagéo dos direcionadores

de negdcio

impactados pelo projeto

Os direcionadores de negocio impactados pelo projeto sao:

Custo operacional — uma vez que uma parcela deste custo sestiades

ao consumo energético do bombeamento de agua bruliardagens;
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Impacto ambiental — uma vez que a redugédo da demandayzobiaga e
a sua substituicdo por agua recuperada do préprio profassece a
preservagéo do meio ambiente.

O indicador utilizado para medir o impacto no negécinodéna-se Taxa de
Reuso. Trata-se de um indice percentual que mede a raz@ooevittume de agua
recuperada no espessador e o volume de &gua total utilizagwooesso (dgua
recuperada + agua bruta bombeada da barragem) por unidadgpde tem

VR _ VR

TR(%) = VR+VB VT Equacédo 5-1

Onde
TR é a Taxa de Reuso (%)
VR é o Volume de Agua Recuperada (m3/dia)
VB é o Volume de Agua Bruta (m3/dia)
VT é o Volume Total de Agua (VR + VB)

5.1.4.3 Passo 3 - Identificacdo das variveis de pr ocesso que tém

influéncia sobre os direcionadores de negocio

As variaveis de processo que tém influéncia sobre adeakeuso séo:
Taxa de Alimentacdo de Ferro do Peneiramento Il (t/dia)
Taxa de Alimentacdo de Ferro da Moagem (t/dia)
Densidade Média de Underflow do Espessador 01 fy/cm
Densidade Média de Underflow do Espessador 02 fy/cm
Vazdo Média de Floculante {th)
Dentre essas variaveis apenas as trés Ultimas (Densidade aBspe@%,

Densidade Espessador 02 e Vazéao de Floculante), sofrem indpaedoopo do projeto.

5.1.4.4 Passo 4 — Levantamento de dados

Para todas as varidveis mencionadas nos itens 5.1.4.2 8 5ekistem registros
historicos disponiveis em planilhas eletrénicas. A periddi® de registro dos dados é

diaria, como mostra o exemplo da Figura 30.
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Figura 30 — Exemplo de planilha de registros histdcos de indicadores

5.1.4.5 Passo 5 — Estimagé&o do ganho potencial

Uma vez que o objetivo do projeto é o de se melhorar orad@ento
espessamento de rejeito, aumentando a sua eficiéncia naragéopede agua de
processo (Taxa de Reuso), para estimacdo do ganho poteticalse a andlise

baseada no comportamento estatistico.

5.1.4.5.1Passo 5.1 — Tratamento dos dados historicos

Para garantir que a analise seja feita tomando-se comopsses geriodos de
operacdo regular da planta, é realizado um pré-tratamento atts cistoricos
coletados. Este pré-tratamento consiste basicamente na remedddliers e de
regimes transitorios presentes nos dados brutos. Paradaliadas cartas de controle
de Shewart (Montgomery, 2004) para as variaveis e, atdo@dimites superior e
inferior de controle, séo identificados oastliers. Antes de se eliminar taisutliers
certifica-se se ha causas atribuiveis para os mesmos.eAqughs causas atribuiveis
puderam ser identificadas séo eliminados da base de dados d& analis

A Figura 31 mostra a carta de controle construida parai@vebh“Taxa de
Reuso” apés a eliminacéo dostliers
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Figura 31 — Carta de controle da Taxa de Reuso

5.1.4.5.2Passo 5.2 — Identificacéo da janela de oportunidade

Para identificacdo da janela de oportunidade da variavekgécio Taxa de
Reuso (%) foi escolhido método da variabilidade capg#.5.1.1.1), ndo havendo,
entretanto, motivo especifico que justifique a escolha emm@eto dos demais
meétodos neste caso.

Primeiramente sdo calculadas a média e o desvio padrao amosal

(variabilidade total) da variavel.

_ Equacéo 5-2
X =12 =57%

Equacéo 5-3

88



Em seguida, € calculada, pelo métoddvidalia da Faixa Movek variabilidade

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

MR = " —|X‘ - X =31 Equagéo 5-4
i=2 (n‘ 1)

S = MR__3L _ 2,7% Equacéo 5-5
PTd, 1128

A janela de oportunidade calculada pelo método da vadab#i capaz é
representada pelo deslocamento da média na Taxa de Reuselpiesser realizado
em decorréncia da reducao de variabilidade estimada predacador.

De posse dos valores de variabilidade total e variabilidade captimados nos
passos anteriores, o deslocamento possivel da média € eladégpacao 4-9, sendo
gue para o parametro )€ atribuido o valor de 100% por ser a restricdo maxiana d
Taxa de Reuso (equivale a utilizar no processo somente agparnada, sem demanda
por agua bruta).

DX = 1- = X, - X

ot

amigo) Equacéo 5-6

DX = 1- % 100- 57)= 20,7% Equag&io 5-7

Janela de Oportunidade 20,7%

5.1.4.5.3Passo 5.3 — Analise de sensibilidade e calculo dolmp potencial

Para a andlise de sensibilidade foi escolhiddétodo da Correlacdo Cruzada
(4.5.1.2.2). Optou-se por este método por duas razdee: dimero de variaveis
dependentes ndo é elevado o que torna desnecessaria a aplicagioddobaseado em
PLS cuja implementacéo tende a ser mais complexa; 2) aseisiiddependentes sdo
fortemente acopladas, dificultando a construgao da Migrizariabilidade (que implica
na selecdo de momentos em que certa variavel tem sua variabélittadda enquanto
as outras permanecem estaveis).

Aplicando a Equacéo 4-25 sobre cada par formado pefavehde negocio com
as variaveis de processo, sdo encontrados os coeficientegrrélacdo entre tais

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

Coeficiente de Correlagéo ()
com a Taxa de Reuso
Alimentacao de Ferrdo Peneiramento 0,2¢
Alimentacéo 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 coeficidateDrrelacao

apresentados na Tabela 9, sdo calculados os indisesglbilidade ponderadé&P da

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

Tabela 10 — indices de Sensibilidade Ponderada

indice de Sensibilidade
Ponderada (SP) da Taxa de

Reuso
Alimentacao de Ferro do Peneiramen 30,8%
Alimentacéo de Ferro da Moagem 7,9%
Densidade Média de Underflow do Espessad 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 esdopprojeto tém

impacto apenas sobre as trés Ultimas varidveis, os pesaegm ser considerados

para a estimacdo do ganho potencial sdo apenas os relatistas avagiaveis. Sendo

assim, tem-se conforme Equacgao 4-17:

Ganho_ Potencial _Estimado= J_ [( SR )Xjanela_oportunidadej J

Ganho__ Potencial _ Estimado = (26,6% + 321% + 2,6%) >20,7

Equacéo 5-8

Equacéo 5-9

Ganho_ Potencial _ Estimado= 12,7 %

Este resultado implica em dizer que, com o projeto, espeayaeso valor médio

da Taxa de Reuso passe dos atuais 57%659ar&o.

5.1.4.6 Passo 6 — Anélise de viabilidade financeira

do empreendimento

Para analisar a viabilidade financeira deste empreendimentesel@anfrontar,

utilizando uma ou mais técnicas apresentadas na seccaoodg@neento previsto para

90



0 projeto com o ganho potencial calculado. Naturalmente, detggoceder com a
aplicacdo das técnicas, é necessario traduzir o ganho poteriodes{12,7%) em
valores monetarios.

Para este estudo de caso em especifico, o racional de gédecaltraduzir em
valores monetérios o ganho potencial estimado € o gapresenta nos paragrafos a
seqguir.

De acordo com a Equacéo 5-1 e considerando-se que adié@iado volume

de total de aguaV(T ) utilizado no processo é igual a 226.514/dia (ref.:

levantamento de dados), tem-se:

— VR
TRy (%) = == Equacdo 5-10
ATUAL
—_ \/_RATUAL
>= 2265141’ /dia Equagéo 5-11
VR, =1291131°/dia Equacdo 5-12
WATUAL :VTATUAL - V_ATUAL = 9740:Im3/dia Equacéo 5-13

Mantendo-se constante a média diaria do volume total de agizadatiino
processo VT - (0 que é razoavel uma vez que a demanda de agua do processo €

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

VRPOTENCIAL

TATUAL

TRoorencia(%0) = Equagdo 5-14

69 7% — \/_RPOTENCIAL

226514n°/dia Equacéo 5-15

ﬁPOTENCIAL = 157880“3/dia Equacéo 5-16
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\EPOTENCIAL =VT - \mPOTENCIAL = 68634m3/dia Equacéo 5-17

VBATUAL - VBPOTENCIAL = 28767m3/d|a Equa(;éo 518

O dultimo resultado significa dizer que, com o projetspega-se reduzir em
28.767 n¥dia o consumo de agua bruta.

Considerando-se que, para cadademagua bruta bombeado da barragem, gasta-
se 0,06 unidades monetarias (u.m.) em energia de bombeameayaaho financeiro

anual com o projeto pode ser estimado como:
(28761°/dia)” (365ia9” (006u.m/m?) @30.000,00 u.m./ano

De posse dos valores monetéarios referentes ao investidenprojeto e ao
ganho potencial estimado, pode-se proceder com a aplicacécd@esas de andlise de
viabilidade financeira. Apesar de a aplicagdo de uma outdaisas ja ser suficiente
para a realizagdo da andlise na maioria dos casos, para efeitstodh, serdo

aplicados todos os métodos propostos em 4.6.

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

VF 63000000 _

P= = — =623762,37 u.m. Equacéo 5-19
@+ (1+01)

Método do Valor Presente Liquido

Para utilizar o método do VPL, o mais adequado é distribganho potencial
calculado com base anual nos meses subsequentes ao rom@toavel assumir uma
distribuicAo homogénea ao longo dos meses uma vez que roevohensal de agua
utilizada praticamente ndo varia ao longo do ano. Aléno digsde-se assumir também
gue os ganhos s0 se consolidam apds a conclusdo do joojesta, o fluxo de caixa é

negativo nos meses de implantagéo.

A
Tabela 11 apresenta a memodria de calculo do VPL para o pasgimindo uma taxa

de desconto de 0,8% a.m.
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Taxa Interna de Retorno (TIR)
Como fora mencionado, para o célculo da TIR o mais apropdaefcaz € a
utilizacdo de calculadoras financeiras ou planilhas elet@ni@ra este estudo de caso

foi utilizada a funcadIR(valores, estimativajo software Microsoft Exc@l

Tabela 11 — Calculo do VPL

Fluxo de Caixe VP
Més 1 -100.000 =-100.000
Més 2 -100.000 - 100000
=——————=-99.206
(1+ 0,008
Més 3 -100.000 - 100000
=——————=-98.419
(1+0,008
Més 4 -100.000 - 10Q000
=————-=-97.638
(1+0,009
Més 5 +52.500 52500
=—————-="50.853
(1+0,008
Més 6 +52.500 52500
=== 50.449
(1+0,008
Més 7 +52.500 =50.049
Més 8 +52.500 = 49.652
Més 9 +52.500 =49.258
Més 10 +52.500 = 48.867
Més 11 +52.500 =48.479
Més 12 +52.500 =48.094
Més 13 +52.500 =47.713
Més 14 +52.500 =47.334
Més 15 +52.500 = 46.958
Més 16 +52.500 = 46.586
VPL | =189.029

Esta fungéo retorna a taxa interna de retorno de uma seqdénttiaxos de
caixa representada pelos nimeros em valores. Os ftiexaaixa 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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0 Valores deve conter pelo menos um valor positivo e um
negativo para calcular a taxa interna de retorno.

o0 TIR usa a ordem de valores para interpretar a ordem de fluxos
de caixa. Os valores de pagamentos e rendas devem ser
inseridos na seqiéncia desejada.

estimativa- € um numero 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 calculo até o
resultado ter uma precisdo de 0,00001 por cento. S@adR
puder localizar um resultado que funcione depois de 20
tentativas, um valor de erro sera retornado e uma nova
estimativa deve ser passada.

o Na maioria dos casos, ndo € necessério fornecer estimativa
para o calculo de TIR. Se estimativa for omitida, sera
considerada 0,1 (10 por cento).

A Figura 32 apresenta o célculo da TIR para o presentoeséucaso utilizando

0 Microsoft Excel.

Figura 32 — Exemplo de planilha eletrdnica para céulo da Taxa Interna de Retorno
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A empresa em questdo opera com uma taxa de atratividade de.d.2%endo
assim, o valor da TIR obtido de 6% a.m. (72% a.a.)atorempreendimento atrativo e

viadvel do ponto de vista financeiro para tal companhia.

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

Receita- Custo _ Receita 1

ROI (%) - Custc Custc Equacéo 5-20
ROI(%) = W - 1=58% Equacgdo 5-21
40000000

Periodo depaybackdo investimento
Para calcular paybackbasta dividir o custo total do investimento pelos reter
periddicos esperados com o projeto.

Custo_Investimeto
Receita_ por_més

Paybackem_mesep= Equagfo 5-22

40000000 __,

=7, Equacéo 5-23
5250000

Paybackem_ mesek=

Ou seja, o projeto se pagaria ao final do oitavo més subseqéesua

implementacao.
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5.2 Estudo de Caso #2 — Implementacao de controle
automatico de alimentacdo em linhas de peneiramento de

uma unidade de beneficiamento mineral

5.2.1 Descrigédo do processo

No processo de beneficiamento de minérios, a etapa degmeerip é aquela
que promove a separacdo das particulas de materiais grandtangss ale uma
superficie perfurada (Pentec Industrial, 2004). Em g@@lutilizados equipamentos de
grande porte denominados “Peneiras Vibratérias” para este fim.

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

Uma vez que o material esteja sobre a superficie de peneiranmmtenodois
processos que possibilitam a classificagcéo:

a) Estratificacdo - E o processo que ocorre na camada de material por
efeito do movimento. As particulas menores, escoandeéatdns vao
criados pelas particulas maiores, encaminham-se para arparie da
camada, indo de encontro com a superficie de peneiramento.
Obviamente, as particulas maiores ocupam a parte supedandaa.

b) Separacéo -A separagdo de uma dada particula € uma funcdo da relagdo
entre o seu tamanho e a abertura da tela. Quanto maior farendd
entre ambos, mais facilmente passam ou séo rejeitadazlpel@uanto
mais homogénio o material a ser peneirado e, quanto merferenda
de tamanho; malha/particula, maiores sao as dificuldades de
peneiramento.

A eficiéncia de peneiramento é a qualidade de separacédo queira fi@mece,
sendo mensurada pelos fatores:

Eficiéncia de remocdo dos passantes (peneiramento para oveousize,
escolha das particulas ndo passantes) - Aqui 0 produtodeEdsd
vélido é o material retido na tela.

Eficiéncia de recuperagédo dos passantes (peneiramento parssuzede
ou seja, o material fino que passa pela tela) - Aqui o pyashnsiderado

€ 0 material passante na tela.
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Uma peneira com baixa eficiéncia permitird que mais fiposduto final) sejam
carregados juntamente com material ndo passante, podendgisacarodutos fora de
especificagdo; sobrecarga no circuito de britagem (a montante)lento do desgaste
dos revestimentos; menor capacidade do britador e aumepmté&eia consumida; e
aumento da carga circulante.

A Figura 33 mostra a tela de operacdo da unidade de peneiraseentalario
de uma dada companhia mineradora de ferro. Na tela sé&o reprasemathdo sete
linhas de peneiramento compostas por um silo de alimentagé@limentador em
esteira; uma peneira classificadora; uma dupla de peneirasstiekiras; um
classificador espiral; e uma peneira desaguadora. O prodwidogeesta etapa do

processo € o Sinter Feed, representadoq@&diowdas peneiras.

Figura 33 — Tela de operacao do Peneiramento Secuirib
5.2.2 Descrigédo do problema

A operacédo original da unidade de peneiramento secundério dardoanpen
questado prevé a definicdo de setpoints fixos de alagéat para cada linha. Tais
setpoints de alimentagdo s6 sé@o alterados com a interverggé@lintda operacdo no

sistema de controle.
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Em varios momentos, variagbes na caracteristica do material quedagm
processos a montante fazem com que a taxa de alimentagdo digliehacompativel
com as condicbes de carga das peneiras. Em outras palavresdetefp da
caracteristica do material, a taxa de alimentagdo estipuladmimpode vir a gerar
sobrecarga nas peneiras e, consequentemente, paradas de praduicéias afetadas.
Esse efeito € predominante nas peneiras desbastadarag(2fe classificaco).

Como a incidéncia de sobrecarga nas peneiras desbastadoras com
freqiéncia, pensou-se em um projeto de automacdo quederpassivel a regulacdo
automatica da taxa de alimentac@o das linhas em fungéo widigdes de carga das

peneiras. O escopo da proposta de projeto é descrit@ximp item.

5.2.3 Escopo do projeto

Tabela 12 — Informacdes do projeto

Titulo do Projeto Implementacdo de controle automético de alimentagdo
nas linhas de peneiramento secundario
Justificativa Atualmente os setpoints de alimentag&o sao fixos,

gerando paradas por sobrecarga e perdas de produgao
em funcgdo de variagdes nas caracteristicas do minéfio
alimentado

Objetivo Regular a alimentacgéo das linhas respeitando as
condicOes de carga das peneiras e evitando ocorrérjcias
de paradas por sobreca

Metodologia - Levantamento de dados
- Testes e modelagem do comportamento da corrente
das peneiras desbastadoras em fungdo da taxa de
alimentagcéo de minério da linha

- Implementacgéo de controle PID para regular a taxa de
alimentagéo de acordo com a corrente

- Start-up 12 linha

- Operagéao Assistida

- Replicar controle para as demais linhas do
peneiramento secundé

Areas fisicas envolvidas | Usina/Unidade de Beneficiamento/Operacg&o Unitaria de
Peneiramento Secundé/Linhas1 a1

Atuacéo do projeto Controle e superviséo

Variavel(is) de negécio Disponibilidade Fisica de Equipamentos; Volume de
impactada(s) Producéo;

Variaveis de processo Nivel dos silos de alimentacéo; Vazdo de alimentagdo
impactadas por linha; Corrente das peneiras desbastadoras;
Evento(s) discreto(s) Paradas de equipamentos; Ocorréncias de sobrecarga
Prazao 3 mese

Orcamento 100.000,00 u.m. (unidades monetarias)

Custos Operacionais 0,00 u.m. (justificativa: a implantacéo do projeto pode
Incorridos ser realizada com a planta em funcionam
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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 levantadadoamaicoes
apresentadas na Tabela 12.

5.2.4.2 Passo 2 - Identificacdo dos direcionadores  de negdécio

impactados pelo projeto

Os direcionadores de negdcio impactados pelo projeto sao:

Disponibilidade Fisica (DF) — indicador percentual quedengual a
parcela de tempo que um determinado equipamento/unidade/plavia est
disponivel para operar, ou seja, livre de falhas ou manutemg#o.
exemplo, uma DF diaria de 75% indica que o0 equipamesteve
disponivel em 18 das 24 horas totais do dia. Da mesmeafarma DF
mensal de 75% indica que o equipamento (ou a unidade) estpuaidel
540 das 720 horas totais decorridas no més;
Volume de Produgé&o — indicador que mede o volume de prodigcam
determinado equipamento/unidade/planta dentro de um pladodo de
tempo. No caso do processo em questdo, tal indicador éonedi
toneladas produzidas.

5.2.4.3 Passo 3 — Identificar as variaveis de proce sso que tém influéncia
sobre os direcionadores de negécio
As variaveis de processo do Peneiramento Secundario guefié@mcia sobre
os direcionadores de negécio apontados sao:
Vazéo de alimentagéo das linhas de peneiramento (t/h);
Corrente das peneiras desbastadoras (A);
Nivel dos silos de alimentacdo das linhas de peneirarfrajto

Dentre essas variaveis, as duas primeiras sofrem impaetzdpo do projeto.

5.2.4.4 Passo 4 — Levantamento de dados

A empresa em questdo possui um sistema automatico deaefgsparadas e
apontamento de causas. Este sistema permite consultas es€ dgtacdo de relatorios

com informacgdes consolidadas. A Figura 34 mostra urhdrde uma planilha gerada a
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partir dos dados do sistema. A planilha contém informediieadas pela area de
atuacdo (Peneiramento Secundario). As princiapis informagi8psniveis sobre as

paradas sdo: natureza; equipamento; causa; efeito; data &durag

Figura 34 — Exemplo de planilha para registro de padas de equipamentos
5.2.4.5 Passo 5 — Estimagé&o do ganho potencial

Pela descricdo do problema, fica evidente que deve seradsdil a analise
baseada em eventos discretos para estimar o ganho potenmiajeo. Nesse casso, 0S
eventos discretos sdo representados pelas paradas de produ¢@Eneit@mento
Secundério.

De um total de285’ causas de paradas distintas catalogadas no sistema para a
area do Peneiramento Secundério, uma analise mais detalheldadmm entrevistas
com a equipe de operagcdo e manutengdo) aponta que as Setausts podem ser
influenciadas pelo projeto (i. e. causas evitaveis):

Sobrecarga de Material

Sobrecarga no Motor

” 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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Tela Danificada
A Tabela 13 associa as causas de paradas “evitaveis” aalg@rempacto do
projeto estabelecido para as mesmas. A coluna “Justificatescreve de forma breve

o critério utilizado para definicdo deste grau de impacto.

Tabela 13 — Grau de impacto das causas de parada elguipamento

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

impedird que a corrente das peneiras ultrapasse o

limite de sobrecarga

Sobrecarga no Motor Alta 75% O controle de alimgida na maioria das ocasioes,
impedird que a corrente das peneiras ultrapasse o
limite de sobrecarga. Em alguns casos, a variagdo n
corrente serd muito brusca impedindo a acaq do

controlador.

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

estranhos.

A unidade de Peneiramento Secundéario em estudo possuicapaaidade
produtiva de 14400 t/h. Em um ano, as paradas ocon@asidade devido as causas
evitaveis selecionadas somaram 170 horas, sendo 163 9gt@Danificada”; 2,9 por
“Sobrecarga de Material”; e 3,0 por “Sobrecarga no Motor”.

A Tabela 14 apresenta o racional para calculo do ganho potgogabdjeto. Tal
ganho decorre da reducgéo de ocorréncia de paradas e conseqineanto no volume
de producgéo.

Antes de se traduzir em valores monetérios o ganho potemcdahtrado um
fato importante deve ser considerado: o Peneiramento Securdano processo
intermediario do beneficiamento mineral. Isso significzedique nem todo material
processado por esta unidade se tornara produto comerciahpafuehl da cadeia. Parte
do material recebido pelo Peneiramento Secundario seré classificath rejeito de

producéo.

101



Tabela 14 — Calculo do ganho potencial

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

Producéao

(t/h)
Sobrecarga de 2,9 75% 14400 =2,9 x 75% 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 144008008

TOTAL | =18172{t/ano

Em mineracgéo, o indicador que mede qual parcela de materialgyrocessado
por uma determinada unidade se torna efetivamente produterdalizavel é
denominado Rendimento em Massa. Na planta objeto desteo ediudcaso, o
Rendimento em Massa do Peneiramento Secundario, que € semgeelo conhecido

da Engenharia de Processos, € de aproximadamente 88% @&yura

Figura 35 — Representacéo do balango de massa domBieamento Secundario

Sendo assim, supondo-se uma margem liquida média dedHslesimonetarias
(u.m.) para os produtos comercializaveis do Peneiramento $etyralcalculo que se

faz para estimar o ganho em valores financeiros é:

Ganho_Potencial (u.m./ano) = Ganho_Potencial (t/aftend_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 delgmarevista pela
implantacéo do projeto, este indicador passaria de 71at84 2%, tomando-se como

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

Neste estudo de caso especifico, a analise de viabilidadacdinm &
praticamente dispensavel uma vez que o ganho potenci@d(@08,00 u.m./ano) é
muito superior ao investimento do projeto (100.00@0m.) e a viabilidade é evidente.
Entretanto, para efeito de ilustracdo, sera feita a arfélisgal utilizando todos os

meétodos propostos em 4.6.

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

VF 240000000 _

P= — = o =2376237,60u.m. Equacio 5-24
@+i) (1+ 01)

Método do Valor Presente Liquido

Mais uma vez, para utilizar o método do VPL, sera distiitoo ganho potencial
calculado com base anual nos meses subsequentes ao. drajgbém aqui € razoavel
assumir uma distribuicdo homogénea ao longo dos mesegezngae a ocorréncia dos
eventos operacionais que sao alvo do projeto ndo sofeahium tipo de influéncia
sazonal.

A Tabela 15 apresenta a memodria de calculo do VPL pargeigeassumindo

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 - 30000
=—————>~-29.526
(1+0,008
Més 4 +200.000 200000
=—————5 = 195.276
(1+0,008
Més 5 +200.000 20Q000
=—————,~=193.726
(1+0,009
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
Més 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 céalculo da TIR para o presenteadtuchso utilizando
0 Microsoft Excel.

A empresa em questdo opera com uma taxa de atratividade de.d.2%endo
assim, o valor da TIR obtido de 88% a.m. torna o emglieento atrativo e viavel do

ponto de vista financeiro para tal companhia.
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Figura 36 — Exemplo de planilha eletrdnica para céulo da Taxa Interna de Retorno

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

Receita- Custo _ Receita 1

ROI(%) = Equagcdo 5-25
Custc Custc
_240000@0 , _
ROI(%) - W = 1— 2300% Equa(;éo 5-26

Periodo depaybackdo investimento
Para calcular paybackbasta dividir o custo total do investimento pelos reter
periddicos esperados com o projeto.

Custo_Investimeto
Receita_ por_meés

Paybackem_ mesep= Equagdo 5-27

10000000 _

— =0, Equacéo 5-28
240000Q00

Paybackem mesep=

Ou seja, 0 projeto se pagaria antes da metade do priméis apos a sua

implementacao.
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5.3 Estudo de Caso #3 — Implementacdo de um Novo Si  stema
de Controle e Automacédo de Aperto Mecanico em

Conexodes de Tubos Petroliferos

5.3.1 Introducgéo

Como ja foi mencionado, este estudo de caso difere dosddéxqai, o objetivo
ndo € estimar o ganho potencial de um determinado empreendifaento e sim,
medir o ganho obtido com uma ac¢ao de melhoria ja implensntad

A implementacdo em questdo foi desenvolvida por Co6t®jzjue gentilmente
cedeu os dados e registros historicos de processogpargudesse ser realizada a
medicao dos ganhos correspondentes.

Opta-se por ilustrar este tipo de aplicagdo por serem casImiciativas de
projetos que ndo necessariamente passam por uma fase cormeitanélise de
viabilidade. Isso acontece principalmente com projetosiénor porte e que, na maioria
dos casos, envolvem apenas recursos internos a companhia.

Para analises como esta ndo ha sentido em aplicar integelmgmoposta
metodologica do Capitulo 4. Ver-se-a por meio do estddo caso que as
particularidades da analise ddo a noc¢do de quais conceitasicGaséda metodologia

devem ser empregadas.
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5.3.2 Escopo do projeto

Tabela 16 — Informacdes do projeto

Titulo do Projeto

Implementag&o de um Novo Sistema de Controle e
Automacéao de Aperto Mecanico em Conexdes de T
Petroliferos

ubos

Justificativa

Dentre as etapas do processo de producéo de tubos

petroliferos, garantir a qualidade do processo de aperto

mecanico é de vital importancia, pois € por meio de

um

aperto adequado que se garante 0 bom comportamento

da conexéo entre tubos durante sua aplicacdo no ¢

Objetivo

Reducéao da variabilidade do valor final de torque de

apertcmecénico em conexdées de tubos petroli

Metodologia

Para viabilizar a implementacg&o da solucédo completa,

foi necessaria a divisdo do projeto em etapas. A
primeira etapa consistiu no desenvolvimento e

substituicdo do software de operacao e a Ultima etapa

consistiu na otimizagao do controle de processo por
meio de um sistema nebuloso. Dentre as etapas
intermedidrias, destaca-se o desenvolvimento do
software do novo controlador l6gico programavel, a
substituicdo do controlador légico programavel e o

desenvolvimento e implantagdo do servidor de relatgrios

WEB (Costa, 2009).

Areas fisicas envolvidas

Méquina de apertar luvas

Niveis de atuacdo do
projeto

Controle e superviséo

Variavel(is) de negdcio
impactada(s)

Probabilidade de Ocorréncia de Apertos N&o-
Conformes (%);

Variaveis de processo
impactadas

Torque de aperto (Nm);

Evento(s) operacinal(is)
discreto(s) impactado(s)

Ocorréncias de re-aperto

Praza

N&o informad

Orcamentao

N&o informad

Custos Operacionais
Incorridos

N&o informado

5.3.3 Medic&o de ganhos do projeto

Para a medicdo de ganhos, utiliza-se os resultados dep@&B®savalidos

realizados em uma dada campanha de producéo, dos quaipe2tbt &alidos foram

realizados antes da otimizacdo do controle de processo epg@tbsavalidos foram

realizados apés a otimizac8o. As caracteristicas desta caarg@emhs seguintes:

Diametro do tubo: 114,3 mm.

Grau do aco: L80.
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Parede: 6,88 mm.
Rosca: VAM TOP.
Torque nominal: 6600 Nm.
Torque minimo: 4300 Nm.
Torque maximo: 7600 Nm.
Namero de total de apertos antes da otimizacao: 240.
Namero total de apertos apos a otimizacéo: 128.
Materiais com estas caracteristicas ou semelhantes sdo comunmécaddaina
linha de producéo de tubos petroliferos.
A melhoria obtida no controle do torque pode ser quarddicanalisando-se o
cenario ANTES x DEPOIS sob duas 6ticas distintas.e®&n
Reducéo da probabilidade de ocorréncia de apertos naoHo@st
Deslocamento de média para maior aproximacao ao torque. 6tim
Em ambos os casos, o indicador chave que permite mensgerho € a reducao
evidenciada no desvio padrdo amostral dos dados detorqu
Tal comparagdo ANTES x DEPOIS apresenta os seguintes vétiaesis de

eliminados os outliers):

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

O grafico da Figura 37 apresenta o torque atingidocada aperto antes e apos a
otimizagdo do controle de processo. As linhas horizomtgisesentam as referéncias
minima, nominal e méxima de torque. Analisando o grafibserva-se uma dispersdo
em relacdo & média, a qual é claramente maior antes da otimizago.

A Figura 38 apresenta os dados coletados antes daag#mnizlo controle do
processo em forma de histograma juntamente com sua derdastribuicdo normal.

Observa-se que a curva normal abrange uma faixa de apdaamente 2000 Nm.
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A A st

Figura 37 — Grafico de tendéncia do torque de apeot

Histograma
Cuna de Distribuicdo Normal
Cenério Original
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Figura 38 — Histograma do torque de aperto - ANTES

A Figura 39 apresenta os dados coletados ap6s a otimizacaotdae do processo em
forma de histograma juntamente com sua curva de distribngy&eal. Observa-se que
a largura da curva normal reduziu pela metade, indicando ediecéariabilidade de

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

5.3.3.1 Abordagem 1 - Reducéo da probabilidade de o  corréncia de

apertos ndo-conformes

A reducdo no desvio padrdo amostral do torque depoisyplamentagdo da
melhoria evidencia um “estreitamento” da curva de distribuig@onal aproximada
para o processo quando se compara o0 cenario antes x depois.

Naturalmente, isso implica em uma diminuigcdo na probaldiédde o torque
ultrapassar o valor maximo permitido (7600), ou ficaabat do valor minimo
permitido (5300).

O célculo dessa diminuicdo de probabilidade é feito pelareg@o das
distribuicdes normais acumuladas de ambos o0s cenarios ¢amhbgmis). Este célculo é
simples e pode ser referenciado na grande maioria dos lier@®rdrole estatistico
encontrados na literatura, como por exemplo em Montgom@ééy|2

Em linhas gerais, a distribuicdo normal acumulada é olstidzulando-se a

probabilidade de X ser menor que um dado valor x:
P(XE£x)=F(x)= _X¥ f (x) dx Equagao 5-29

A solucéo esta apresentada em tabelas da dis&@huoigrmal padronizada onde
se entra com a variavel reduzida Z (numero de degpadroes distantes da meédia) e

encontra-se F(Z) ou vice-versa.
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Pxex=P z£X " =F(z) Tabelado Equagdo 5-30
s
Para saber o valor da probabilidade, utiliza-sab&la da distribuicdo normal.

Essa tabela fornece a rea acumulada até o valhriiemplo:

Figura 40 — Exemplo de variavel reduzida Z

A Tabela 18 mostra os resultados da analise peaamem estudo:

Tabela 18 — Analise de probabilidade de rejeicdo

ANTES DEPOIS
Z_inf (5300 — 5918)/374 = -1,65 (5300 — 5854)/212 = -2,61
P(Torgue <= 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 alcancanitelminimo de 5300 que
antes era de 4,95% caiu prd5% (1 aperto rejeitado a cada 220 aceitas)
J& a probabilidade de exceder o limite maximo nverse a mesma uma vez

gue ja era praticamente nula antes da implementigatelhoria.

5.3.3.2 Abordagem 2 - Deslocamento de média para ma ior aproximagao

ao torque o6timo

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

A equacdo que permite calcular este deslocamentpodto operacional € a
Equacao 4-9 apresentada na secdo 4.5.1.1.1.

Como ja fora mencionado, o ponto chave para ezaf#io desta equacéo é a

determinagéo de X a restricdo do processo. Tal determinacdo padieitz de forma
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tedrica, combinando-se as restricdes dos equipasiegnivolvidos no processo e
encontrando-se o valor de torque maximo possiveed®btido com a base instalada;
ou empiricamente, utilizando valores histéricospdocesso e aplicando o critério da
igual violagdo (4.5.1.1.1).

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos pess®em analise utilizando o
critério de igual violacdo, comXsendo representado pelo Percentil95 das amostras

historicas.

Tabela 19 — Calculo do deslocamento de média

Scap 212
Stot 374
XL 6510
Xold 5918
DX 256
Xnew 6174

Em resumo, o resultado mostra que, apds as meahonplementadas e a
consequente reducdo na variabilidade do procesgie enargem para que o torque
medio do processo seja deslocado de 5918 parasghi4no entanto, comprometer a
integridade dos equipamentos envolvidos. Isso septaria unaumento de 4,3% no

torque médio do processo

Figura 41 — Deslocamento da média do torque de ape
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5.3.3.3 Andlise de Retorno Econdmico

De posse das analises realizadas nas abordagehgsk@es 5.3.3.1 e 5.3.3.2),
0 proximo passo € converter os resultados em gdmaogeiros.

Para a abordagem #1, esta conversdo pode secdesaderando-se que cada
peca rejeitada devido a torque baixo durante ot@gem associada a ela um custo
operacional. Sendo assim, ao se reduzir a probatiéi de ocorréncia de apertos
rejeitados reduz-se de forma proporcional o cusévarional associado a tais rejeigdes.

No caso em estudo, a probabilidade saiu de 11 pegaitadas a cada 220
processadas para 1 peca rejeitada a cada 220gadasslsso significa uma reducéo de
probabilidade de aproximadamente 91% e, naturaémanta reducéo de igual valor no
custo operacional associado a tal desvio.

Jé para a abordagem #2, a anélise de retorno emméoaba sendo um pouco
mais subjetiva. Isso porque a conversdo deve lewar conta qual a vantagem
econdmica de se produzir mais préximo do torquaa@tiSe tal vantagem econémica
for mensuravel (por exemplo: o valor econémico @gapser proporcional & sua
qualidade de torque), para saber o ganho bastélicalt 0 valor econémico da peca
pela quantidade de pecas produzidas com a novamédorque e subtrair o resultado
pela mesma multiplicagdo considerando a média dgieoanterior. A Equacdo 5-31
ilustra este raciocino.

Retorno_ Economic¢R$) = .
- Equacéo 5-31
no_ pecas (R$/ pecaﬁ)rqueﬁalto - R$/ pecaﬁ)rqueﬁbaixo)
Por outro lado, se tal vantagem econémica ndo fmsoravel (por exemplo:
vantagem competitiva na obtencdo de novos conjratasalise de retorno econdémico

acaba extrapolando o ambiente da engenharia e tpmser realizada pelo nivel mais
estratégico da companhia.

5.4 Comentarios Finais

Com os estudos de caso selecionados procurou-séramas¥io SO a
aplicabilidade da metodologia como também a suang@ncia. Isso porque os trés
estudos de caso representam cenarios distintas tantjue diz respeito a vertical de

negocio (siderurgia e mineragdo) quanto ao tipoetheficio almejado.
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No estudo de caso #1 foi empregada a analise lmsgadomportamento
estatistico para se estimar o ganho potencial dietprenquanto no estudo de caso #2
foi utilizada a analise baseada em eventos disrééoo estudo de caso #3 difere dos
demais pelo fato de ndo ser uma tarefa de estimdE@@mnhos e sim de medicdo dos
ganhos pos-projeto.

Finalmente, em todos os trés casos procurou-sardexplicito o cumprimento
dos fatores fundamentais de sucesso de aplicacaoettalologia, deixando claro o
entendimento do projeto e seus objetivos, o enteto do problema a ser resolvido e
apresentando amostras dos dados que foram didaubs para a analise.
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6 CONCLUSOES

A proposta de uma metodologia para estimacdo déogafinanceiros em
projetos de automacgdo e controle foi apresentadaufu-se agrupar conceitos ja
solidificados na literatura com outras boas préatadvindas de relatos e publicacdes na
area. A metodologia é composta de seis passosgaime foi concebida para integrar a
etapa inicial do ciclo de vida de um projeto — atdp analise de viabilidade. A proposta
metodologica tem o intuito de ser de facil aplicagéiatica e de oferecer resultados
compativeis com o nivel de incerteza aceitavebnetsipa inicial do empreendimento.

O ponto de partida do processo de estimacdo deg&nhm bom entendimento
do projeto — neste contexto, a lista de questfessaptadas na secdo 4.1 ajuda a
levantar as informacdes indispensaveis para gatahgntendimento — e do que ele se
propde a transformar — o que é realizado estalveleese 0 elo entre as variaveis
afetadas pelo projeto e os direcionadores de nedactompanhia (secdo 3.1.1).

No passo seguinte, ou seja, na coleta de dadd&ritust referentes a tais
indicadores e variaveis, as recomendacdes priscifgaim por conta da confiabilidade
dos dados, frequéncia de amostragem e horizontandise. Em linhas gerais, as
orientacdes passadas na secao 4.4 indicam quese@recurar uma fonte confiavel de
dados (de preferéncia as fontes oficiais utilizgzkda alta gestdo) e que todo e qualquer
evento operacional relevante seja conhecido deafqume a andlise ndo fique distorcida
por uma situacado de excessao ou fora de regime.

Seguindo adiante na estimativa do ganho potenoigrdjeto (se¢édo 4.5), uma
importante tarefa € a de escolher a melhor alieenate calculo, comecando pela
abordagem macro. Se o projeto tem como objetivohan@ o comportamento
estatistico da(s) variavel(is) de interesse (eximentar produtividade, reduzir
variabilidade do produto, reduzir consumo espexifiobal, etc.) deve-se optar pela
analise baseada em comportamento estatistico. lRoy mdo, se o projeto tem a
finalidade de promover/reduzir certos eventos apenais desejados/indesejados (ex.:
reducdo de paradas de equipamentos, aumento d&mxarde produtos conformes,
etc.) deve-se optar pela analise baseada em evbstostos.

Uma das principais contribuigfes do trabalho eatitécnicas apresentadas para
analise de sensibilidade (4.5.1.2 e 4.5.2.3). p&8que, na maioria das vezes o desafio

nao esta em identificar o potencial de melhoriaepiste em um processo ou operacao
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e sim qual parcela deste potencial € capturavelspetdes que planeja-se executar.
Muitas vezes boa parte dos ganhos esta a assarigdandes transformacdes e que
podem ndo ser foco em um determinado momento, pomexemplo a substituicdo de
equipamentos, o repotenciamento de uma linha,eeaefio completa da configuragdo
mecanica do processo, entre outros. Saber o qoensegue ganhar com as acdes de
pequeno/médio porte é fundamental nestes casos.

Para se medir a sensibilidade dos direcionadorasgtécio as variaveis afetadas
pelo projeto sdo propostas quatro alternativas parsélise baseada no comportamento
estatistico (método da matriz de variabilidade;oth@tda correlagdo cruzada; método
baseado em PLS; método baseado na opinido dosadispes) e uma alternativa para a
andlise baseada em eventos discretos. Ainda asadw, alternativa apresentada pode
ou ndo ser adequada a determinados tipos de situdgéexemplo, na proposigao fica
claro que, quando o problema envolve um niumeradteve variaveis, o método da
matriz de variabilidade ndo € o mais indicado, ddwese optar por um dos outros trés
meétodos. Da mesma forma, quando o problema enablasos muito grandes entre a
variavel de processo e seus desdobramentos naeladid negdcio, a aplicacdo dos
metodos de correlagdo cruzada e PLS deve serdeitacritério. Quanto maior a
exatiddo na identificacdo deste tempo de atrasis ocwafidveis serdo os resultados
obtidos.

Ja& no caso da analise baseada em eventos disoretddado que se deve tomar
€ no momento de estabelecer a escala de impacta.bdepratica, como discutido, é
assumir uma escala crescente ao longo do procesdotigo (desde o recebimento da
matéria prima até a entrega do produto final).

O ultimo passo da metodologia é a analise de idabié financeira. Neste
ponto, as técnicas apresentadas ja estdo consdicedliteratura e de facil aplicacéo
gquando se tem consigo os parametros do célculoortemte, no entanto, € escolher
qual férmula aplicar. Isso deve ser guiado pelanéocomo a lideranga da companhia
quer conduzir aquele investimento pois muitas vezdeco esta na velocidade do
retorno, outras vezes esté na taxa, outras no egle@ssim por diante.

Finalmente, os trés estudos de caso apresentaddamaja confirmar a
aplicabilidade e abrangéncia da proposta metod@pgima vez que representavam
processos e projetos com caracteristicas totalmdistatas e que, mesmo assim,

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

Conforme explorado em 4.7, hd um grau de incelitez@nte do processo de
estimacdo o qual pode ser apenas minimizado par deiaplicagdo da metodologia,
nunca eliminado.

Caso seja exigido um nivel de exatiddo muito eleyadna saida segundo
Friedmann (2006) € a de ser construir uma platafoda simulacdo dindmica do
processo, aplicar as acdes propostas a este soneladedir os resultados. A simulacéo
também seria a alternativa mais adequada quandojetgse tratar da construcéo de
uma nova planta ou unidade, situacdo onde néo distross de dados historicos e,
muitas vezes, também nao l@nchmarksDeve-se apenas ressaltar que a construcao e
operacdo de ambientes de simulagdo representa fongoeglevado, ndo facilmente
justificavel para alguns projetos.

Outras duas limitagcbes do método e que abrem poatastrabalhos futuros séo: 1)
o fato de ele s6 ser aplicado a situagfes ond®jetprja € conhecido e 2) o fato de ser
focado na estimativa a prori e ndo na medicdovefetd ganho pés-projeto. No primeiro
caso, uma boa oportunidade de trabalho futuro aatimadaptar a metodologia para que ela
possa guiar novos investimentos. Ou seja, criamétodo que seja capaz de identificar
onde estdo as maiores oportunidades de ganho erostete controle e automacéo e com
isso apoiar a equipe de planejamento na gerac@spkrificacdes técnicas e RFPs sob
medida. Algo semelhante ao que fora proposto por Em relagcdo a segunda
limitacdo, o Estudo de Caso #3 (5.3) ja da uma #mde que pode ser feito. Ou seja, uma
extensdo do método incluindo passos a serem segpata medir os ganhos do projeto
apos implementado. Técnicas estatisticas de coggmadh cendrios antes/depois; medicao
on/off; dentre outras apresentadas na literafiiarlin et al., 1987; Marlin et al., 1991,
Marlin, 2000) poderiam ser propostas neste caso.

Finalmente, tem-se também como sugestdo de catamei do trabalho o
desenvolvimento de uma ferramenta computacionahzcale automatizar os passos da
proposta metodologica. Um software como este tiraossivel a utilizagdo do método
mesmo por profissionais com pouco conhecimentdaremmentas estatisticas embarcadas,

além de assegurar uma maior padronizacéo e undadeiem sua aplicacéo.

117



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDI, H. Partial Least Square Regression. In: Iailkind (Ed.). Encyclopedia of
Measurement and Statistics. Thousand Oaks, 2007.

AGUIRRE, L. A. Introducéo a identificag@o de sistamtécnicas lineares e ndo-
lineares aplicadas a sistemas reais. Belo Horiz&uliéora UFMG, 2000. 554 p.

BAUER, M.; CRAIG, I. K. Economic assessment of atbed process control - A
survey and frameworklournal of Process ControPretoria, v. 18, p. 2-18, 2008.

BERTOLO, L. A. Um manual de estatistica. Disponimei:
http://www.bertolo.pro.br/AdminFin/StatFile/Manu&statistica.html Acessado em:
22 de Mar. 2010.

COSTA, F. O. Implementag&o de um novo sistema deale e automacgédo de aperto
mecanico em conexdes de tubos petroliferos. 2008oltafia final do Curso de
Especializagdo em Automacao Industrial - Unived@Bederal de Minas Gerais, Belo
Horizonte. 2009.

EMBIRUCU, M. Estimativa de Beneficios em Projetes@bntrole Automatico de
Processos (2004). Disponivel emhttp://www.lacoi.ufba.br/downloadsapostila. php
Acessado em: 18 de Fev. 2008.

FARENZENA, M.; TRIERWEILER, J. O. Variability Matxi A new tool to improve
the plant performance. In: ADCHEM - INTERNATIONALY$POSIUM ON
ADVANCED CONTROL OF CHEMICAL PROCESSES, Gramado0g0

FARENZENA, M.; FRAGA, M. F.; TRIERWEILER, J. O. Usj the variability matrix
to prioritize loops maintenance. In: WORKSHOP ONLSONG INDUSTRIAL
CONTROL AND OPTIMIZATION PROBLEMS, Gramado, 2006.

FRIEDMANN, P. G. Automation and control systemsremmics. 2. ed. North
Carolina: ISA, 2006. 177p.

GUIMARAES NETO, J. F. Mini-curso de controle avasigaln: CONGRESSO
INTERNACIONAL DE AUTOMACAO, SISTEMAS E INSTRUMENTA®O, 10.,
Séo Paulo, 2006.

HANLEY, J. P. A strategic focus for process conti8IA Transactions, 32, 1, pp. 45-
49, 1993.

HAYES, S. L. Finangas para gerentes. Traducéo ¢k YRpagre. Rio de Janeiro:
Record, 2004. 251p.

INDEPENDENT PROJECT ANALYSIS. Individual Capitaldject Services.
Disponivel emhttp://www.ipaglobal.com/Services/Individual-CapiRroject-Services
. Acessado em 20 de Mar. 2C

118



LATOUR, P. L., et al. Estimating benefits from adead controllSA Transactions
Vol. 25, No. 4, pp. 13-21, 1986.

MARLIN, T. E., et al. Advanced process control apgtions. NC: Instrum. Society of
America, Research Triangle Park, 1987.

MARLIN, T. E., et al. Benefits from process contn@sults of a joint industry-
university study. Journal of Process Control, $8371991.

MARLIN, T. E. Process Control: Designing Proces&ad Control Systems For
Dynamic Performance. 2. ed. McGraw-Hill, 2000. 1017

MARTIN, G. D., et al. Estimating control functiorebefits.Hydrocarbon Processing
pp. 68-73, 1991.

MONTGOMERY, D. C. Introducéo ao controle estatistita qualidade. Tradugéo de
Ana Maria Lima de Farias e Vera Regina Lima ded=agi Flores. 4. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2004. 513p.

PENTEC INDUSTRIAL. Peneiramento - Dados técnicaset€, MG, 2004, 21 p.

PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE. A Guide to the Projddanagement Body
of Knowledge (PMBOK Guide). 3. ed. Pennsylvani€)£20

SANTIAGO, L. P. S. et al. Potencializando o plangato de projetos: abordagem de
uma metodologia de planejamento no contexto dogpad@MBOK. In: ENCONTRO
NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO, 28., Rio de Jairo, 2008.

SEBORG, D. E., Edgar, T. F., Mellichamp, D. A. Rysg Dynamics and Control. John
Wiley & Sons, 1989.

SHUNTA, J. P. Achieving world class manufacturihgpugh process control. New
Jersey: Prentice Hall, 1995. 202p.

TOBIAS, R.D. An Introduction to Partial Least SgesiRegression, SAS Institute,
1999, pp. 1-8.

TORRES, B. S. Sintonia de controladores PID emigtarma multimalha. 2002. 192 f.
Tese (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Univedgdeederal de Minas Gerais, Belo
Horizonte. 2002.

TREVATHAN, V. L. A guide to the automation body krfiowledge. 2ed. ISA, 2006.
506p.

VALE. Relatorio de Sustentabilidade 2007. Dispohéra:
http://www.vale.com/relatoriosustentabilidade20@8fgo_riscos.aspAcessado em 20
de Mar. 2010.

119



WHITE, D. C. Calculating ROI for Automation ProjecDisponivel em:
http://www.emersonprocess.com/Solutions/servicésldia/Get the ROl RightR1 07
024.pdf. Acesso em 20 de Mar. de 2010.

120



