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Palavras-chave

Retorno do investimento, ROI, avaliagdo, sistema de informagdo, automacgdo, manutencdo industrial.

Resumo

Este trabalho pretende abordar a importancia e beneficios das tecnologias no dmbito de atividades
mineiras a céu aberto. No desenvolvimento deste documento foram identificados casos reais de
aplicagdes de tecnologias de informagdo e automatismos em equipamentos mineiros, e a seus pontos
fortes e fraquezas, permitindo desenvolver uma estrutura para avaliar o retorno do investimento com a
implementagdo de novas tecnologias. O principal contributo deste estudo é apresentar um modelo que
permite calcular o retorno sobre o investimento (ROI) apds a implementagdo de uma tecnologia, com o
objetivo de auxiliar uma tomada de decisdo, permitindo um maior controle orgamental, aumentando a
confianca dos gerentes e dos investidores em novas tecnologias. Esta pesquisa permitiu expor uma
contribuicdo com dados reais, identificando os fatores chave na avaliagdo e os seus beneficios,
mensuraveis e ndo mensuraveis decorrentes do investimento de um software de gestio de
equipamentos, utilizando os registos da empresa da empresa SGSV — Silvério Guilherme Santos Valente,
Lda. Com os resultados obtidos no modelo de célculo, para o caso real da frota de equipamentos da SGSV,
permitiu concluir que uma boa gestdo de manutencdo permite melhorar a operabilidade dos
equipamentos. O documento destina-se a pesquisadores em sistemas de informagdo, solugdes

tecnoldgicas e gestdo de equipamentos.
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Keywords

Return on investment, ROI, evaluation, information technology, automation, industrial maintenance.

Abstract

This work intends to discuss the importance and benefits of the technologies in open pit mining activities.
In the development of this document were identified real cases of applications of information
technologies and automation in mining equipment, and their strengths and weaknesses, allowing develop
a structure to evaluating the return on investment with the implementation of new technologies. The
main contribution of this study is to provide a model that allows the calculation of the return on
investment (ROI) after the implementation of a technology, with the objective of assisting decision
making, allowing greater budgetary control, increasing the confidence of managers and investors in new
technologies. This research allowed to expose a contribution with real data, identifying the key factors in
the evaluation and its benefits, measurable and non measurable resulting from the investment in
management software, using the database of the company SGSV - Silvério Guilherme Santos Valente, Lda .
With the results obtained in the calculation model, for the real case of the equipment fleet of the SGSV,
allowed to conclude that a good management of maintenance allows an improving of the equipment
operability. The document is intended for researchers in information systems, technological solutions and

equipment management.
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1. Introdugao

1.1. Enquadramento

A presente tese denominada “Impacto das tecnologias em exploragdes mineiras a seu aberto:
uma contribuicdo” e insere-se na Unidade Curricular “Dissertacdo/Estagio/Projeto” (no presente
caso é formato de Dissertagdo) do 22 ano do curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e
Geoambiente do Departamento de Engenharia Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP).

Ao longo da ultima década, as empresas mineiras foram desafiadas a realizar investimentos e
alterar as suas politicas, devido aumento da procura global e o dificil acesso dos minerais devido a
sua localizagao assim como por questdes sociais de ambientais. O crescente desenvolvimento das
tecnologias surge como uma ferramenta que pode ser usada para maximizar a produgao, reduzir
custos assim como criam ambientes de trabalho mais seguros. Tecnologias como a automacado de
equipamentos em minas a céu aberto permite retirar os trabalhadores de ambientes
potencialmente potenciais.

Dentro de um ambiente industrial cada vez mais integrado por sistemas de informagdo e novas
tecnologias, as empresas procuram estabelecer um melhor desempenho operacional das suas
atividades. Para tal, definir objetivos e avaliar a performance das mais diversas atividades, passou
a fazer parte do dia a dia de todos os departamentos das organiza¢des. No setor industrial
moderno a avaliagdo é uma importante e essencial tarefa executada pelas empresas, para auxiliar
na tomada de decisdo quanto aos rumos da organiza¢do. Para o desenvolvimento deste projeto
foram estudadas d4reas como a automagao mineira, a gestdo de equipamentos e a sua
manutencgdo assim como de retorno financeiro, com o objetivo de compreender a importancia da

otimiza¢do dos processos.

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo geral apresentar um modelo que possibilite quantificar a
rentabilidade dos investimentos de uma organizagdo. Um dos métodos mais populares de
avaliagdo utilizado para justificar a viabilidade econémica de investimentos é o ROI (ROI - return
on investment), esta métrica de avaliacdo pode ser aplicada a todos os tipos de investimentos. No

caso especifico da implementacao de um software de controlo de equipamentos, nao é diferente,




pois como qualquer outro investimento, deve ser considerara quais os beneficios da sua

implementacao.

O contributo deste estudo foi aplicar esse método a um caso real de uma implementagao de um

software de gestao de equipamentos com geolocalizagao.




2. ExploragOes mineiras

2.1. Introducgdo
A exploragdao mineira é a atividade que se desenvolve apds terem sido efetuadas pesquisas e
prospecdes num determinado local, consiste na extragdo do minério bruto, do solo ou subsolo,
englobando todos os trabalhos inerentes ao seu tratamento e transformagao. Segundo o Instituto

Geoldgico e Mineiro (IGM) as exploragdes mineiras podem ser divididas em quatro categorias:

e A céu aberto;
* Subterranea;
* A partir de perfuragdes;

* Hidraulica.

A exploragdo a céu aberto abrange todos os trabalhos de extragcdo de material executado em
contacto com o ar livre.

A exploragdo subterranea consiste nos trabalhos de escavagdo realizados para a exploragdo do
minério que nao estdao em contacto com o ar livre, encontrando-se rodeadas pelos terrenos do
subsolo.

A exploragao por perfuragdo é utilizada quando ndo existe necessidade de efetuar escavagdo
subterranea, a extragdo do minério pode ser executada da superficie com o recurso a
perfuragdes.

A exploragado hidraulica inclui a exploragdo subterranea e a céu aberto, nesta situagdo recorre-se a
forga hidraulica, normalmente da agua, para efetuar o desmonte das frentes de trabalho.
Segundo o IGM, para um funcionamento eficaz de uma exploragdo é importante ter em

consideragdo os seguintes fatores:

¢ Seguranga;
* Economia;
* Bom aproveitamento do jazigo;

* Prote¢do ambiental.

Seguranga é o conceito mais importante a ser considerado numa exploragdo para que os

trabalhadores possam efetuar todas as tarefas de forma segura.




A varidvel econdmica é importante, uma vez que a exploragdao sé deverd ser executada se os
custos de extragao, assim como os de tratamento do minério forem menores do que o seu valor
comercial atual e suas variagdes. Neste fator podemos também incluir a otimizagdo e evolug¢ado da
tecnologia de modo a adquirir melhores resultados.

O bom aproveitamento do jazigo reflete as boas praticas de uma exploracdo para um bom
aproveitamento mineiro.

Finalmente, a protecdo ambiental representa uma das maiores preocupag¢des da humanidade. O
modo como sdo utilizados os recursos naturais é um fator determinante para um
desenvolvimento sustentdvel, sendo necessario que a sociedade tenha consciéncia de que os
recursos naturais apenas estardao disponiveis, para esta e para as futuras geragdes, se forem
utilizados de modo racional, respeitando os tempos necessarios a sua geragao e reposi¢ao.

O LNEG considera seis regras determinantes para uma exploragao:

¢ Equilibrio entre os principios fundamentais;

* Boa aplicagdo do método de exploragdo;

* Economia global;

* Minimizagao de custo de operagdes diferentes;
* Aperfeicopamento permanente;

* Aproveitamento racional das condigdes naturais.

Uma boa aplicagdo do método de exploragdo implica que seja considerado seguro, que tenha um
bom rendimento econémico, com bom aproveitamento dos recursos dos jazigos e que minimize
os impactos na envolvente ambiental.

A economia global é um fator importante, a redu¢dao dos custos numa determinada operagdo
poderd afetar negativamente as operagdes subsequentes. Assim é essencial considerar o custo
total do produto e ndao de apenas uma parte.

A melhoria continua é fundamental, assim como a promogdo de projetos e atividades que tenham
como objetivo o cumprimento dos objetivos definidos.

O aproveitamento racional das condi¢gdes naturais € um fator preponderante que poderd dar
origem a vantagens econdmicas, se for aplicado um bom método de exploragdo

A exploragdo a céu aberto é normalmente efetuada até ao esgotamento do minério ou rocha, ou
quando a relagao entre volume de minério contido e o volume explorado faga com que a
exploragao ja ndo seja rentavel.

Este tipo de mina é utilizado quando sdo identificados depdsitos de rochas ou minerais,

economicamente rentdveis, a uma profundidade relativamente reduzida.




No entanto, existem alguns fatores que podem determinar a escolha de uma exploragdo a céu

aberto ou subterranea.

* As carateristicas mineraldégicas e mecanicas do minério e da rocha estéril;

* Valor comercial do minério;

* A profundidade prevista da exploragao;

* Atopogréfica do terreno, o valor do terreno.

Os custos de exploragdo a céu aberto sdo menores que uma exploragdo subterranea onde é

possivel conseguir grandes produc¢des didrias, principalmente pela facilidade de utilizagdo de

grandes equipamentos.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens das exploragdes a céu aberto

Vantagens Desvantagens

Diversidade de equipamentos utilizaveis

Restricdes de area exploracgdo: Cidades; Mar;
Lagos; Rios; Reservas ambientais; Terrenos

valorizados; etc.

Melhor iluminagao

Interferéncias climatéricas

Facilidade de supervisionamento dos

trabalhos

Polui¢dao

Menores problemas com a ventilagao

Alteragdo da paisagem natural

Melhor higiene

2.2. Principais operag6es de uma mina a céu aberto

Para otimizar a produgdo recorre-se a operagdes ciclicas, umas mais fundamentais e complexas

que outras. As operagdes fundamentais de uma mina a céu aberto sdo geralmente semelhantes

as das minas subterraneas, sendo que existem algumas situagdes operacdes desnecessarias como

é 0 caso do sustimento do teto. As minas de céu aberto distinguem-se também pela maior

seguranca das operagdes, assim como pela maior area de implantacgao, facilitando as manobras, e

ndo limitacdo nas dimensdes dos equipamentos permitindo rentabilidades mais elevadas e

consequentemente menores custos de exploragdo.




O dominio dos terrenos para as minas de céu aberto é um fator fundamental, resume-se ao
estabelecimento de angulos convenientes ou, em certos casos, ancoragens simples com redes
metalicas ou ao revestimento das paredes para conferir a estabilidade dos taludes.

As operacbes de carga e transporte, contrariamente ao que acontece nas exploragdes
subterraneas, podem ser efetuadas por equipamentos mais potentes e de maior dimensao.

A ventilagdo e a iluminagdo sdao naturais, havendo apenas necessidade de alguma iluminagdo
artificial durante o trabalho noturno, sendo que atualmente todas a mdaquinas possuem, por
imposi¢ao normativa, iluminagao prépria.

No que diz respeito ao esgoto, quando se atingem niveis freaticos ou em locais de elevada
pluviosidade, estes fatores influenciam a estabilidade dos taludes e degradacdo do piso de
trabalho comprometendo assim a eficiéncia dos equipamentos. Para evitar que as aguas atinjam
as zonas de trabalho é necessario efetuar a bombagem para proteger essas areas.

A remoc¢do do estéril de cobertura é uma operagdo que deve ser encarada com relativa
importancia com o objetivo de minimizar os seus impactos ambientais. Caso a espessura seja
elevada a sua remocgao poderd ter um custo acrescido.

O diagrama do ciclo normal das operag¢des fundamentais podera ser visualizado na figura 1.

Terrenos Duros Terrenos Incoerentes

Perfuragdo Desmonte Mecanico

Carregamento e Inflamagdo
dos tiros

Carga e Transporte
- Estéril e Minério

Figura 1 — Ciclo normal das operagGes

2.3. Equipamentos de desmonte mecanico

Nas civilizagdes antigas foram efetuadas grandes obras que ainda hoje sdo admiradas, como a

exploragdo Romana de Tresminas. Segundo Alarcdo (1988), “tais desmontes s6 podem ter sido

feitos por grandes grupos de operdrios, cuja contrata¢do e vigilancia ultrapassava a capacidade




administrativa e financeira de um particular ou de pequena sociedade empresarial (...) e parecem
ter exigido uma média de 2000 trabalhadores trabalhando diariamente durante 200 anos”.

Na atualidade o recurso a processos manuais é cada vez mais reduzido, pois o Homem sentiu
necessidade de eliminar os trabalhos mais penosos assim como de reduzir os prazos de execu¢ao
das obras. Na década de 20 a 30, um inovador, R.G. Le Tourneau, criou o primeiro “Scraper”
rebocado por um trator e em 1938 o primeiro “Motoscraper”, ou seja, autopropulsionado. A
partir desta data, assistiu-se a um rdpido desenvolvimento dos equipamentos o que resultou em
equipamentos cada vez mais eficientes e seguros melhorando as condi¢cdes de trabalho e a

produtividade.

2.3.1. Magquinas escavadoras estacionarias

As escavadoras sdao consideradas maquinas estacionarias embora tenham a capacidade de se
mover autonomamente, mas praticamente ndo participam no ciclo de transporte. S3o utilizadas
para efetuar trabalhos de arranque e ou carga no caso de rochas brandas e carga de material

previamente desmontado pela a¢do de explosivos.

2.3.1.1. Maquinas escavadoras de balde unico frontal

A constituicdo destas maquinas é do conhecimento geral, a sua infraestrutura inclui uma base que
apoia num sistema de locomogao sobre o qual se apoia a superestrutura mével em torno de um

eixo vertical. O mecanismo permite a rotagdao de 3602.

Figura 2 — Escavadora balde unico frontal (fonte: www.cat.com)




Na figura 2 pode se observar a langa sustentada por um cabo, o qual permite, aproximadamente,
variar o seu angulo de inclinagdo entre os 35 e 0 652. Na parte intermédia da langa encontra- se o
braco mével que pode rodar em torno da articulagdo, executando nesse movimento, de baixo
para cima, o desmonte através do balde.

A selecdo das dimensdes e caracteristicas da mdaquina depende da adaptagao ao trabalho a
realizar e das condigdes exigidas.

E evidente que o critério final de sele¢do vai, como sempre, ser o de mais baixo custo unitario de
produc¢do, e sem duvida que quanto maiores forem estas maquinas menores os custos unitarios
de trabalho poderdo ser obtidos.

As grandes unidades apresentam também alguns inconvenientes os quais devem ter analisados
na selecdo do equipamento: menor mobilidade, custos ou taxas de amortizagdo mais elevadas e
tempos de paralisagdo e custos de manutengdo que geralmente s3do consideravelmente

superiores que nas pequenas unidades.

2.3.1.2. Maquinas escavadoras de balde Unico de arrasto ou “dragline”

Conforme pode observar-se na figura 3, as escavadoras deste tipo sdao constituidas por um balde
que se desloca, por meio de cabos, de um lado para o outro, “raspando” as frentes em exploragao
carregando assim o balde com o minério e estéril, que sdao transportados e descarregados sobre

veiculos, silos ou em locais destinados a sua deposigdo (constituindo geralmente escombreiras).

Figura 3 — Dragline (fonte: www.cat.com)




2.3.1.3. Escavadora giratodria

A escavadora giratdria, figura 4, possui uma langa com uma pa mecanica semelhante ao da pa

mecanica, com o posicionamento do balde voltado para baixo.

Figura 4 — Escavadora Giratodria (fonte: www.cat.com)

As escavadoras sao mdaquinas concebidas para executarem essencialmente trabalhos e escavacao.
Com efeito, o seu raio de alcance é limitado e o balde de pequena capacidade, o que lhe confere
boas caracteristicas de penetragdo, pois os dentes dos seus baldes podem exercer grandes
pressdes sobre os terrenos.

A semelhang¢a das pas mecanicas, o comando por cabos estd a ser posto de lado e a ser
substituido por comandos hidrdulicos, que permitem obter ciclos operacionais mais rapidos e

sobretudo grandes precisdes no trabalho.

2.3.1.4. Chain diggers

A primeira aplicagdo destas maquinas data de cerca do ano 1800, apesar de apenas em 1859
existem registos da primeira unidade, usada por Alphonse Couvreux, pouco depois foram
patenteadas varias unidades deste tipo afetando ja uma forma muito semelhante as atualmente
utilizadas e estas sempre a procura de aperfeicoamentos tendentes a ampliagdo de

aplicabilidades.




Figura 5 — Chain digger (fonte: www.vermeer.com)

Os baldes desagregam o terreno rochoso por uma agao de arranque e raspagem, enchendo-os, 0s
guais serdo descarregos num veiculo transportador (normalmente numa tela transportadora ou,
por vezes em vagodes ou camides).

Pelo facto de se tratar de maquinas de grande porte as suas dimensdes ndao sdao normalizadas,
cada maquina constitui um protétipo projetado por encomenda para um determinado projeto.
Estas escavadoras sao utilizadas em terrenos incoerentes e brandos que ndo necessitam de prévia
desagregacdo por explosivos.

Pela relagdo entre custos e produgdo destas unidades e para sua pequena mobilidade, terdo

tendéncia a ser substituidos pela escavadora de roda de baldes (BWE).

2.3.1.5. Escavadoras de roda de baldes ou “Bucket Wheel Excavator (BWE)”

Este tipo de mdquinas apenas sofreu grande aplicagdo a partir do ano 1913 na Alemanha. A
primeira escavadora, apresentando ja as mesmas caracteristicas que as modernas deste tipo, foi
contruida em 1916 e aplicada na extragao de carvdo. Na concegao desta maquina combinava-se o
principio da operag¢do continua da escavadora de cadeia com a grande flexibilidade das
escavadoras de balde unico.

As primeiras mdaquinas ndo tiveram grande sucesso econdmico e foram consideradas meras
curiosidades mecanicas, tendo sido abandonadas, mais pelas dificuldades técnicas surgidas do
que propriamente pelos principios adotados. Como as necessidades de carvdao tivessem
aumentado na Alemanha de entdo, isso originou que, a partir de 1934, notdveis melhorias lhe
fossem introduzidas. Em 1937 entrou em funcionamento uma maquina pesando 1.400 toneladas
e com uma capacidade de 1070 m3/h. J4 em 1945, cerca de 100 unidades deste tipo, pesando

1.000 toneladas, trabalhavam nas minas de carvdo da Alemanha.
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Estas escavadoras sdao constituidas por uma torre central e dois bragos opostos, assumindo
estruturas de grandes dimensdes. Num desses bragos encontra-se instalado um transportador
que recebe o minério e o estéril extraido por raspagem continua dos terrenos efetuadas por uma
série de baldes montados numa roda posicionada no extremo desse brago ou langa que possui

movimento no plano horizontal e vertical, podendo essa langa ser telescdpica ou nao.

Figura 6 — Bucket wheel excavator (fonte: www.mining.sandvik.com)

2.3.1.6. “Bulldozers”

O trator de lagartas ou de pneus constitui a maquina basica que desempenha diversas operagdes
conforme o tipo de acessério ou ferramenta, geralmente com a forma de uma lamina que lhe é
aplicada.

No “bulldozer” a lamina é aplicada e sustentada por dois bragos laterais fixados na estrutura e

possuem um movimento no sentido vertical que lhe é conferido por dois bragos hidraulicos.

Figura 7 — Bulldozer (fonte: www.cat.com)
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Este tipo de maquinas tem uma ampla aplica¢do, tanto na construgdo civil como na exploragao
mineira, quer na subterranea quer na a céu aberto. Distingue-se pelas suas numerosas aplicagdes:
trabalhos prévios de prepara¢dao do jazigo; remogdo de terrenos de cobertura e sua posterior
reconversao; constru¢dao e manutencdo de escombreiras, diques barragens e muitos outros

trabalhos auxiliares, etc.

2.3.1.7. Escarficadores, “rippers”, trados e “continuous diggers”

Escarificadores ou “rippers”

O desmonte por escarificagdo consiste em desagregar por meio de uma ferramenta em forma de
pico, dente ou gancho, solidamente fixada na estrutura traseiras dos tratores das pas mecanicas
ou dos “bulldozers”. Quando o terreno permite esse tipo de desmonte fica em condi¢des de ser
carregado logo apds a passagem do escarificador. O porta-dentes dos escarificadores sdo
comandados por cilindros hidraulicos que permitem a sua subida e descida.

Em alguma literatura estabelece-se uma certa distingdo entre o “ripper” constituido por um sé
dente ou pico e o escarificador constituido por uma série de dentes multiplos.

O numero de dentes vai depender da dimensao do trator ou equipamento onde ele esta aplicado,
da penetragdo pretendida e das caracteristicas mecanicas dos terrenos e da propria fragmentacao

desejada.

Figura 8 — Ripper (fonte: www.cat.com)

O interesse e a vantagem do desmonte por escarificagdo baseia-se no facto de ser possivel
efetuar uma desagregacdo mecanica da superficie dos terrenos permitindo escava-los ou

desmontd-los sem o uso de explosivos ou porque ndo é possivel fazé-lo com as pas mecanicas,
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"scrapers”, ou “bulldozers”. No entanto ndo é de aplicagdo geral, a sua utilizagdao tem um campo
proprio de aplicacdo que depende de diversos fatores, como: a dureza, a homogeneidade e a
compacidade dos terrenos, e a poténcia e peso dos tratores e a resisténcia dos dentes

escarificadores.

Trados

A versdo mais simples destes trados é constituida por uma série de hastes com a forma de
parafusos helicoidais terminando por uma cabega de perfuragdao, promovendo o desmonte e o

simultaneo transporte continuo do carvdo ou de outro minério brando.

Figura 9 — Trado (fonte: www.soilmec.com)

Como se referiu, a maior parte das aplicagdes dizem respeito a exploragao de carvao em que os
métodos “cut and fill” a céu aberto e os subterraneos ndo eram nem econdmica nem
tecnicamente vidveis. E até ha bem pouco tempo estes métodos eram somente aplicados em
zonas montanhosas e nos afloramentos em flanco de encosta. A profundidade dos furos entdo
praticada ndo excedia os 50m, mas atualmente pretendem atingir-se alcances de perfuragao até
150 ou 180m.

Com este método apenas cerca 10% da area explorada necessitaria de remog¢do do estéril de
cobertura e recomposicdo. Este facto torna este método muito atraente sob ambos os pontos de
vista: protecdao ambiental e econdmica. Com efeito, ndo sé permite a exploracao de jazigos
situados em dreas sensiveis, como também ao baixar os custos permite aumentos consideraveis
das relagdes estéril/minério e a exploragdo de jazigos mais profundos.

A tendéncia atual para generalizar a aplicagdo destes métodos a jazigos de outras substancias
com carateristicas semelhantes aos carvoes podera ser de muito interesse para o aproveitamento

de algumas riquezas minerais do nosso pais consideradas perdidas por diversas razdes.
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“Scrapers” e “motoscrapers”

Sao maquinas com uma aplicagdo mais frequente nas explora¢des subterraneas que nas de céu
aberto. Embora sejam considerados equipamentos de transporte lento, adequado apenas para
pequenas distancias, também podem executar opera¢fes de extragdo, mas somente quando se
trate de terrenos incoerentes devido ao fraco poder de penetragao do balde de transporte. A
principal diferenga entre um scraper um um motoscraper é o veio de tragdo, onde no caso do
scraper esta dependente de um veiculo de tragdo, por exemplo um trator, enquanto o

motoscraper é um equipamento autdnomo nao necessita de veiculo de tragdo para se deslocar.

Figura 11 — Motoscraper (fonte: www.caterpillar.com)

Sao mdquinas simples, de custo baixo de aquisicdo e de manutenc¢ao relativamente baixos. O
desgaste destas mdaquinas confina-se quase exclusivamente aos cabos e ao balde ou colher.
Estes equipamentos sdo conhecidos, no nosso pais, varias utilizagdes destes equipamentos: em

minas subterraneas, a superficie e como alimentadores de mdaquinas de britagem.
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2.3.2. Equipamentos de carga e transporte

2.3.2.1. Pas carregadoras

As pas carregadores sdo equipamentos concebidos para realizar operagdes de carga e transportes
de muito curta distancia, sendo que existem alguns modelos com retroescavadora e “rippers”

incorporados na parte posterior podendo assim efetuar também trabalhos de escavagao.

Figura 12 —Pa carregadora Cat 926M (fonte: www.cat.com)

2.3.2.2. Gruas

Nas exploragdes mineiras a céu aberto estes equipamentos sdao habitualmente utilizados na
extracdo de blocos de grandes dimensdes, como é o caso das rochas ornamentais, ndo sendo

eficazes para efetuar o transporte de rocha fragmentada.

A capacidade de elevagao das gruas deve ser determinada considerando as dimensdes e peso dos

maiores blocos que se pretende extrair na mina.
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2.3.2.3. “Dumpers” e camides

Estes equipamentos representam os meios de transporte mais frequentes nas exploragdes a céu
aberto. S3o mdquinas que devem ser utilizadas para médias e grandes distancias de transporte

visto que atingem velocidades relativamente elevada, o que permite alcangar boas capacidades

produtivas com baixos custos.

Figura 13 — Dumper Cat 797F (fonte: www.cat.com)

2.3.2.4. Caminhos de ferro

Este é o meio de transporte mais conhecido, comum tanto nas exploragdes subterraneas como a
céu aberto. Atualmente, os caminhos de ferro apenas tém um campo de aplicagdo muito restrito
nas exploragdes a céu aberto e em situagbes em que existem elevadas reservas que exigem

grandes produgdes didrias, de minério e estéril assim com distancias superiores a 5 km.

Figura 14 — Comboio de transporte de minério (fonte: www.riotinto.com)
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2.3.2.5. Telas transportadoras

As telas transportadoras constituem um dos sistemas mais econédmicos quando existem elevadas
produg¢des, normalmente sdo utilizados em conjunto com escavadoras e geralmente em terrenos
brandos ou incoerentes que ndao contenham materiais de grandes dimensGes que possam
danificar a composicdo das telas. Nas exploragdes de terrenos compactos e duros, e que existam
grandes producgdes, os materiais de maior calibre efetuando uma redugdo de calibre dos mesmos,
associando britadores as telas transportadores reduzindo assim para um calibre que ird diminuir o

desgaste do material que compdem a tela.

Figura 15 — Tela transportadora (fonte: www.mining-technology.com)
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3. Tecnologias nas atividades mineiras

3.1. Introducdo

“Survival of the fittest”, a sobrevivéncia do mais apto, é uma frase que se originou da teoria da
evolugdo darwiniana como uma maneira de descrever o mecanismo da sele¢do natural. Mais
tarde Herbert Spencer usou pela primeira vez a frase em 1864, onde tragou paralelos entre as
suas ideias de economia com as teorias de Charles Darwin sobre evolugao.

A evolugdo é inevitavel, num mundo cada vez mais competitivo para as empresas do setor
mineiro, assim como devido as pressdes impostas devido aos elevados impactos socio-ambientais
causados pelas exploragdes. Estes fatores impulsionam as empresas a direcionar as suas politicas
para uma procura constante de melhores desempenhos, maior seguranga e redugao dos impactos
no meio ambiente.

Nesta nova revolugdo industrial tecnoldgica, o uso inteligente da tecnologia irda manter as
empresas em vantagem competitiva. E importante reconhecer que a finalidade das novas
tecnologias nos diversos processos de uma mina é para adicionar melhorias incrementais, mas se
nado tiver uma gestao forte e qualificada para implementar corretamente os processos, ndo vai
adicionar valor nenhum a uma operagao.

Segundo Sérgio Minas Melconian (Mestre em Automacado e Controle de Processos) “a automagdo
de processos ndo é e nem serd a Unica solugao para a melhoria de processos, assim como podera
ndo ser a solugdo”. No entanto o investimento em automac¢do acarreta elados custos, a sua
implementacgao deverd ser alvo de estudos e andlises, uma vez que uma implementacdo indevida
ou mal planeada, podera levar a empresa a grandes perdas ou até mesmo a sua faléncia.

O desenvolvimento de todos os setores da industria é uma realidade, que se reflete na
necessidade de automatizar os seus processos. A procura de rob0s industriais por todos os
setores tem crescido nos ultimos anos, apesar de continuar a ser dominado pelo sector da
industria automovel, sendo responsdvel por aproximadamente 40 por cento da procura total de
robos industriais. O segundo maior mercado é o mercado de produgdo de equipamentos
eletrénicos compreendendo computadores e acessérios, radio, televisdo, dispositivos de
comunicagao, dispositivos médicos e de precisao e fabrico de instrumentag¢do 6tica. Em 2014, as
vendas de rob6s aumentaram 29%, para 229.261 unidades, o maior nivel ja registrado num ano.
Entre 2010 e 2014, o numero de instalagdes robotizadas subiu para cerca de 171.000 unidades.

Isto representa um aumento de cerca de 48% e um sinal claro do aumento significativo na
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procura por robés industriais em todo o mundo (International Federation of Robotics, industrial

robot statistics 2015).

Venda mundial anual estimada de robds industriais
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Figura 16 — Fornecimento estimado mundial anual de robos industriais (adaptado International Federation of Robotics,

2015)

No dominio da exploragdo mineira, a automagdo e o recurso a novas tecnologias pode ser
agrupada em trés grandes categorias com base no controle do sistema (Horberry T, Burgess-
Limerick R, Steiner L. Human factors for the design, operation, and maintenance of mining

equipment. New York:CRC Press 2010.):

¢ Automacdo de nivel mais baixo que inclui sistemas de alerta, tais como sistemas de
detecdo de proximidade e tecnologias que sinalizam a manutengdo do
equipamento. Nesta categoria, o operador esta em pleno controle do sistema em
todos os momentos e a tecnologia fornece um aviso ou assisténcia;

* Automacdo de nivel médio, que pode envolver a remogao de controle do operador
em determinados momentos, mas ndo outros, ou ter o controle por parte do
operador do equipamento a partir de um local préximo. Exemplos incluem o uso do
equipamento durante as operagdes de rotina, onde o operador é um monitor
passivo, mas sujeito a intervengcdao humana se for considerada necessdria; e
tecnologias de detec¢dao de colisdo que param automaticamente o equipamento
quando uma colisdo é detetada como iminente. Nesta categoria, o operador estd
no controle dos equipamentos na maioria das vezes, mas certas fungdes sdo
controladas automaticamente pelo sistema e supervisionados pelo operador.

* Automacdo completa que envolve o operador estar localizado remotamente a
partir do equipamento e usando uma tela de computador, joysticks e outros

controles e displays.
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Alguns dos principais motivos determinantes para o desenvolvimento da automacgdo (tanto em

geral, como para a industria mineira minerais) sdo:

* Geralmente automacdo é pensada para um desempenho mais eficiente, fidvel e
preciso do que um operador humano. Além disso, existe a expectativa de que o
sistema de controlo automatizado pode desempenhar uma fungao a um custo mais
reduzido do que um operador humano. Essa suposicdo nem sempre se aplica, pois
em situagcdes em que ocorrem eventos anormais os operadores humanos sdo
necessarios, como durante a manutencdo / avaria ou quando ndo é possivel
automatizar todas a fungdes e o operar tera que efetuar um designer sistema ndo
pode automatizar todas as partes dos sistemas e o operador terd que realizar
tarefas para preencher essas lacunas.

* Um sistema automatizado devera ser mais seguro, no entanto, existe a
possibilidade de falhas do sistema que pode originar lesdes, problemas no
manuseamento materiais téxicos ou inflamdveis, resultando em danos
significativos para o ambiente. Numa fase inicial as empresas de mineiras tinham o
seu foco na produtividade e utilizagdo, atualmente a seguranga tem vindo a ser
considerada, como um dos fatores de maior relevancia.

* A economia de tempo e a eficiéncia sdo fatores preponderantes, a automacgdo pode
diminuir a duracdo de tarefas anteriormente realizadas por seres humanos, e
acelerar a operagdo, aumentar as taxas de produ¢do, com a possibilidade de
encaminhar uma operagdo para uma mudanga mais ou mesmo de produgdo
continua e reduzir a ineficiéncia do sistema. A automacgdo de tarefas liberta o
operador permitindo assim tempo e oportunidade para o planeamento a medio e

longo prazo ou de tomadas de decisao.

Outras razbes que promovem a automatiza¢do das tarefas é reduzir os custos das infraestruturas,
remover os operadores de situagdes perigosas, custos de produgdo mais baixos, maior precisao
nos movimentos (como no caso das perfuragdes dos furos de carregamento, menor impacto
ambiental, capacidade de extrair minério de areas anteriormente inacessiveis, mais dados e
informacgdes disponiveis e reduzida lotagdo dos equipamentos (embora, como discutido
anteriormente, a automag¢do ndao remove completamente o envolvimento humano).

No desenvolvimento de um sistema de automagao é impossivel prever todas as possibilidades de
um ambiente complexo real e nesses casos é fulcral contar com o operador humano para exercer

a sua experiéncia e bom senso na utilizagdo de automacgado, para que a implementagdo seja bem
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sucedida, requer uma planificacao positiva e uma abordagem iterativa para processos da maquina

e do sistema para retirar o maximo de beneficios das tecnologias.

3.2. Porque investir nas novas tecnologias na mineragao

Segundo Michael Gollschewski, diretor administrativo da empresa Rio Tinto responsavel pelas
minas de Pilbara “a mudanca é inevitdvel e o uso inteligente da tecnologia a requalificagdo ird
manter e aumentar a vantagem competitivas sobre os concorrentes” (citado: Australia’s future
workforce, 2015). Quando é tomada a decisdo de investir em novas tecnologias, o objetivo é
proporcionar verdadeiras melhorias em matéria de seguranca, confiabilidade e eficiéncia.

Um importante beneficio da automagdao numa mina é que os funciondrios sdo removidos de
potenciais riscos operacionais. Tecnologias como camides, perfuradores ou comboios auténomos
reduzem consideravelmente a exposi¢cao dos funcionarios aos perigos e riscos associados a
operagdo de equipamentos pesados, tais como fadiga (nomeadamente em turnos noturnos),
entorses, contusdes e outras lesdes.

A automagdo nao sé melhora os custos operacionais como também a produtividade da mina. Os
veiculos automatizados, sem operador, sdao capazes de realizar ciclos mais longos que os com
operador. As necessidades Humanas para pausas de descanso, mudancas de turno podem ocorrer

sem interromper a operagao dos equipamentos.

3.3. Automagao na mineragao

Automacgao é definida como a gestdo inteligente de um sistema utilizando a tecnologia adequada,
de modo que sua operacdo pode ocorrer sem o envolvimento humano direto (Sheridan T.
Humans and Automation. New York: John Riley 2002).

A inddstria de mineira tem evoluido a partir de um trabalho intensivo, onde até meados do século
20 grande parte do processo de producdo era manual, para uma produgdo altamente
mecanizada.

A automacgdo pode ser genericamente definida como uma gestdo inteligente de um sistema
utilizando a tecnologia adequada, de modo que sua operagdo pode ocorrer sem o envolvimento
humano direto (Lynas, 2011, citado: Extractive Metallurgy of Rare Earths, Second Edition, 2016).
As tecnologias remotas ou de tele-opera¢do tais como LHDs que permitem o controlo do
equipamento remotamente sao cada vez mais utilizados em minas subterraneas, e em ambientes

perigosos. Esta tecnologia remove o operador das dreas de risco, mas também tem a capacidade
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de aumentar a produtividade dos equipamentos, movimentam-se mais rapido e abrangem
distancias mais longas, e requerem menos operadores.

O desenvolvimento de novas tecnologias no sector mineiro tem como finalidade encurtar
distancias, reduzir tempos de operag¢do, minimizar as falhas, aumentar lucratividade assim como
minimizar os impactos ambientais.

A exploragdo mineira hoje é impulsionada pela necessidade de encontrar e aceder a novos
recursos para responder rapidamente a crescente procura, muitas vezes em ambientes mineiros
complexos e dificeis. Estes desenvolvimentos tém como finalidade procurar melhorias
incrementais em tecnologias existentes e processos destinados a melhorar gradualmente a
eficiéncia das operagdes, até uma elevar para outro patamar os niveis de produtividade assim
como o desenvolvimento com o foco na automagdao em grande escala da exploragdo mineira e
outros processos.

A maior parte das inovagdes desenvolvidas ao longo do século passado eram dependentes da
orientagdo de um operador humano, mas isso esta a mudar rapidamente com o desenvolvimento
de equipamentos de mineragdao operados remotamente e autonomamente. Hoje, a automacao é
amplamente vista como uma mudanga significativa que deve ser alcangada pela industria mineira,
a fim de atender aos muitos e variados desafios atuais. Estas tecnologias representam uma ampla
classe de inovagbes que envolvem uma mudanga radical e sdo suscetiveis de mudar
profundamente como os minerais sao extraidos e processados no futuro.

Até agora, a maioria dos esforcos de automacgdo estd concentrada no nivel de componente ou
subsistema, e numa escala relativamente pequena em relagdo a quantidade de minas, fabricas de
processamento e instalagdes de exportagdo. As inovagdes na automacgao mineira incluem camides
automatizados de superficie, LHDs (Load-Haul-Dump) subterrdneos automatizados e
equipamentos de perfuragdo auténomos. Em alguns casos, apenas foram desenvolvidos
componentes automatizados.

Atualmente o foco mudou para a construgao de sistemas auténomos que podem realizar tarefas
automaticamente ou com um minimo de controle externo (Lynas, 2011). A automatizagdo total,
permite que uma maquina controle todos os aspetos das suas fung¢des, incluindo monitoramento
e correcao de erro.

A automagao aumenta o nivel de controle através da aplicagdo de regras mais rigorosas para os
processos de tomada de decisdo, e removendo a aleatoriedade inerente a tomada de decisao
isolada. Trata-se da aplicagdo de um processo controlado a geologia da mina o qual é varidvel e

estd em constante mudanga de topografia.
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Figura 17 — Centro de operagdes da Rio Tinto em Perth (fonte: Mogens Johansen, "The West Australian”)

O processo de introducdao de novas tecnologias e inovagdes na minerag¢do subterranea e de
superficie, bem como em processos associados para o tratamento da matéria-prima, como na
moagem, separac¢do e refino tem uma longa histéria. A indUlstria de mineragdo tem evoluido a
partir de um trabalho intensivo para um altamente mecanizado (Peterson, 2001, Bellamy, 2011).
A exploragao mineira era em grande parte um processo de produ¢dao manual até meados do
século 20.

Nas exploragdes a céu aberto, o aumento da capacidade das maquinas reduziu drasticamente o
'‘tempo de ciclo' necessdrio para o equipamento para realizar a sua tarefa, como com o uso de
equipamentos como BWE em minas de carvao grandes a céu aberto.

Aumentos significativos na produtividade foram conseguidos com aumento das dimensdes dos
camides passando de uma carga Uutil de 25 toneladas para cerca de 400 toneladas hoje
(juntamente com o melhoramento da sua eficiéncia energética) e o uso de explosivos mais
seguros e mais baratos (Giurco, 2009). A execugdo mais lenta das novas tecnologias nas
exploradas em superficie pode refletir a complexidade dos ambientes a céu aberto e os
obstaculos tecnoldgicos associados na implementagdo de automagdo eficaz (Bellamy, 2011). A
inovagdao é mais dificil por diversos motivos, pelo facto de que muitos mais veiculos e outros
equipamentos e infraestruturas compartilham o mesmo espac¢o de trabalho, sendo que estes
operam em velocidades diferentes, assim como no caso especifico das exploragdes a céu aberto
estdo sujeitas as alteragdes das condigdes ambientais e climatéricas.

A pouco tempo atras, o progresso da automagdo na industria mineira estava fragmentado e
focado em tecnologias para melhorar o sistema de equipamentos mineiros tripulados. Sistemas
de perfuragbes automatizados estdo disponiveis desde meados do ano 1980. LHDs automatizados
estdo agora disponiveis comercialmente. Camides automatizados tém operado de forma confidvel

na mina de Finsch em Africa do Sul, nas minas de carvdo de Longwall foi alcancada a automacdo
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parcial de um sistema de um sistema relativamente repetitivo (continuo), automatizando uma
operagdo de uma madquina facilmente definida ou tarefa, enquanto o resto das operagles
permaneceu manual. Na Australia, fornecedores de equipamentos, como a Komatsu comegaram
a desenvolver a tecnologia de automagao superficie, tendo atualmente um sistema automatizado

bastante desenvolvido.

3.4. Problemas na implementag¢ao da automag¢ao na mineragao

A automacdo estda marcada por muitos sucessos e fracassos igualmente notaveis, tem sido
definida como um dispositivo ou sistema que desempenha uma fun¢ao previamente realizada por
um operador humano. A automacao nao significa simplesmente suplantar o trabalhador, permite
novas atividades, cria novos papéis, e muda as atividades de maneiras inesperadas (Woods DD,
Sheridan T. Humans and automation. New York: John Riley 2002). Por outro lado, a automagdo
muitas vezes resulta em surpresas em varios niveis e para automacgao para atingir o seu objetivo,
a sua concecdo deve antecipar essas alteracdes. Para que o sistema tenha sucesso é importante a
contribuicdo de um operador humano no desenvolvimento do sistema.

Um sistema automatizado pode falhar por diversas razdes. Além das falhas puramente técnicas,
muitas vezes relacionadas com falhas na interagdao entre os operadores humanos e sistemas
automatizados, a quantidade e qualidade de formagdo que os operadores receberam, e a sua
capacidade fisica e mental de lidar com o sistema e suas alteragdes.

Quando a automacdo é introduzida para eliminar o erro humano, por vezes, resulta em novos
erros e muitas vezes mais severos. A automag¢ao muitas vezes nao consegue proporcionar
beneficios esperados, pois ndo basta substituir o ser humano na realizagdao de uma tarefa, mas
altera o trabalho e introduz um novo conjunto de tarefas. Além disso, os sistemas automatizados
muitas vezes ndo tém a flexibilidade de seres humanos necessaria para lidar com situagdes
imprevistas.

Na mineragdo, o progresso na automag¢ao comegou durante a década de 1960.

Segundo Konyukh pode-se identificar trés fases de automag¢do. Os primeiros vagdes ferroviarios
de mineragdo subterranea ndo tripulados entraram em produg¢do na mina “General Blumenthal”
na Alemanha em 1967, e esta tecnologia sem tripulante foi implementada a meio da década de
1970 na Europa e nos Estados Unidos. Sistemas de perfuragdo automatizados estavam a ser
desenvolvidos nos EUA nesse mesmo momento também. A segunda fase da automacgdo, datada
de meados do ano 1970, envolve a introdugdo do controle remoto nos equipamentos mineiros de

extragdo subterranea. Estas maquinas foram controladas por operadores da superficie com a
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ajuda de duas camaras. A terceira fase ocorreu em meados da década de 1990, quando iniciou a
utilizacdo do controlo remoto a distancia a partir da superficie de carga de equipamentos de
carga. Além disso, os equipamentos e dispositivos do processo de pregagens ficou controlado
remotamente, no entanto, estas maquinas ainda estavam completamente dependentes de um

operador humano para operar. (Konyukh V. Robotics for Mining. Min Res Eng 2002).

3.5. Impactos da automacgado de mineracdao no emprego

A decisdo de implementar um processo autdnomo numa operagao mineira deve considerar uma
variabilidade de mudangas e impactos que essa tecnologia tera sobre os funcionarios e sobre a
comunidade em geral. Internamente, a maior preocupagao é o impacto no emprego e o numero
de funciondrios contratados.

Os equipamentos automatizados anteriormente eram operados por pessoas e, portanto, abordar
a alteragdo dos papéis e responsabilidades dos funcionarios da empresa é de primordial
importancia (Mottola e Holmes, 2009).

O equipamento automatizado é ideal para substituir as tarefas repetitivas e perigosas, permitindo
que os operadores assumam a responsabilidade por mais que uma maquina de cada vez,
desenvolve a capacidade de executar multitarefas e possibilita criar ciclos de trabalho com maior
confiabilidade e qualidade (Poole, 1999).

A automacgdo também oferece novas oportunidades de emprego. Novas categorias de trabalho
deverdo ser desenvolvidas para gerir os sistemas de informagdo para interligar os sistemas de
planeamento dos préprios equipamentos (Mullard, 2009).

As informagdes, por sua vez, devem ser transmitidas aos técnicos e autoridades responsaveis pela
tomada de decisdes (Poole (1999), Citado: Juliana Parreira (2013) An Interactive Simulation Model
to Compare an Autonomous Haulage Truck System with a Manually-Operated System).

Uma empresa deve equilibrar as oportunidades e ameacgas da automagao e seu impacto sobre o
emprego. O primeiro passo é através de uma comunicagdao clara e regular com as partes
interessadas para indicar as razGes para a aplicagdo da automacdo e o impacto esperado nas
operagGes globais (Boutillier, 2008). A empresa deve estar aberta a feedback sobre as impressoes,
preocupacdes e ideias dos funcionarios de todos os niveis da empresa.

Uma empresa pode monitorizar e medir o impacto da automag¢do usando indicadores chave de
desempenho (KPI - Key Performance Indicator) relacionados a produtividade dos funcionarios, a
qualidade do local de trabalho, as questdes de seguranga e a reducao das exposi¢des perigosas.

Isso permite que as metas sejam definidas para melhorar as condi¢cdes de trabalho dos
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funciondrios como resultado da automagao. Os KPIs podem ser implementados tanto no nivel
operacional quanto no nivel de gestdo, a fim de avaliar se a automacado esta facilitando processos
em toda a empresa (Parreira, 2010).

Uma maneira de gerir a transicao dos colaboradores e da comunidade para um sistema
automatizado é através da formagdo. Devem ser desenvolvidos programas de formagdao para
fornecer as novas habilidades que os funciondrios necessitarao para operar, monitorar e manter o
equipamento automatizado. Se a automacao estd a ser usada para expandir uma operag¢do, uma
empresa também deve ter uma estratégia a longo prazo que contemple a gestdao dos cargos em
evolucdo que permitirdo uma transicdo e um crescimento suave e bem-sucedidos (Parreira,
2010).

A substituicdo de funcionarios ocorrerd em qualquer programa de automagao, mas deve ser feita
de uma forma que envolva questdes de atrito ou rotatividade, e ndo a demissdao do pessoal
afetado. No inicio de uma nova mina, a implementagao é um pouco mais facil, enquanto que
numa mina existente, ha mais desafios relacionados com a perce¢do das pessoas as alteracdes
sendo necessdrio proporcionar uma formagdo adequada (Meech, 2012).

A automagdao ndo deve ser vista como uma solugdo, as falhas ocorreram devido a limitada
preparag¢ao dos funciondrios e da comunidade. A prépria natureza da automagdo representa uma
mudanc¢a fundamental na forma como o processo mineiro em geral é conduzido. (Mottola e
Holmes, 2009).

Em comunidades onde a automacgdo estd a ser implementada, muitas vezes ha barreiras culturais
e medos relacionados com a ideia de que um processo automatizado resultara na redugdo do
emprego para a comunidade. O emprego é uma contribuicdo importante que uma empresa
mineira cria para uma comunidade, e isso constitui uma parte importante da relagdo corporativa
e comunitaria, reputacdo e licengas para operar. Quando a automacgdo entra no sistema, é
necessaria uma estratégia de longo prazo e um extenso programa de reestrutura¢ao. Enquanto a
automacdo tera impacto sobre a forca de trabalho, existem oportunidades para compensar essas
mudancas através da formagdo e especializagdo de novas habilidades necessdrias para a nova
tecnologia (Mullard, 2009).

Automacgado é atualmente uma realidade cada vez mais presente na industria de mineragao. Uma
pesquisa recente realizada pela “Mining 1Q” revelou que 77% dos especialistas da drea da
exploracao mineira consideram que a automacgdo é atualmente de extrema importancia, e 40%

destes especialistas afirmam que “automation is now more important than ever”.

26




Figura 18 — Exército funcionarios robot (fonte: Lindsey Cook, 2016. “This Chart Tells You When the Robots Will Come

For Your Job”)

O tema da automacdo também desperta alguma controvérsia, enquanto as empresas mineiras
estdo a investir nas novas tecnologias de automagdo para aumentarem as suas eficiéncias
operacionais e financeiras, os seus empregados temem que os seus postos de trabalhos se
tornem obsoletos.

Os aumentos de eficiéncia sdo obtidos através de uma continua monitorizagdo das operagdes,
melhoramento das comunica¢bes e reducgdo das infraestruturas. As empresas afirmam que a
automacdo ndo significa a eliminagdo de postos de trabalhos, mas sim a criagdo de novos em
areas diferentes. O pessoal que estd em postos que serdo extintos podem ser deslocados para
novas fungdes como a monitorizacdo e o controlo dos processos automatizados. Por exemplo
num sistema de camido sem operador sao imprescindiveis os postos de coordenagdo para
destacar um técnico para efetuar uma verificagcdo e reiniciar manualmente o veiculo em situagdes
de falha ou avarias. Uma grande vantagem para os operarios é o aumento da seguranga, com
deslocalizagdao do pessoal dos ambientes perigosos, colocando-os em salas de controlo remoto
onde podem operar os equipamentos em seguranga.

Tecnologias emergentes estdo a ameacar a reformulagao da economia em diferentes maneiras.
Enquanto aumenta a poténcia computacional e a sua diminui¢do de pregos sdo um incentivo a
uma maior utilizagcdao de computadores. Esta mudanga tecnoldgica das ultimas duas décadas tem
sido extremamente rapida, e que é suscetivel de continuar, o mercado de trabalho sera
reformulado pelo ambito e amplitude desta mudancga tecnoldgica e se ndo “abragarmos” esta
reforma econdmica e forcarmo-nos no incentivo a inovagao, vamos simplesmente ser deixados

para tras num mercado global cada vez mais competitivo.
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Uma segunda drea de previsivel grande de grande importancia, serd o incremento da automagao
nas tarefas administrativas rotineiras por computadores dotados de algoritmos de aprendizagem.
Um estudo efetuado pelo economista Carl Frey e o engenheiro Michael Osborne, (investigadores
da Universidade de Oxford) sobre o impacto da automacgdo da indUstria mineira na Australia para
os proximos 10 a 15 anos demonstra que 40% do emprego tem alta probabilidade de ser

afetados.

Baixo: p<0,3

0,4% s/dados
Média: 0,3=p<0,7

Alta: p=0,7

Nota: p = probabilidade

Figura 19 — Probabilidade dos postos trabalhos sofrerem informatizagdo (adaptado Australia’s future workforce, 2015)

A figura 19 mostra as probabilidades estimadas da suscetibilidade dos postos de trabalho
sofrerem informatiza¢dao e automacao na Australia, segmentado ficticiamente alta, média e baixa
setores de probabilidade. Notavelmente, 40 por cento dos trabalhos atuais tém uma
probabilidade elevada (superior a 0,7) de ser informatizado ou automatica nos préximos 10 a 15

anos.
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Figura 20 — Distribuigdo da probabilidade de informatizagdo por categorias de trabalho (fonte: Australia’s future

workforce?, 2015)
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A figura 20 mostra a distribuicdao dos postos de trabalho em diferentes categorias de trabalho
contra a probabilidade de essas mesmas categorias serem informatizadas. Empregos em
administracdo e vendas (e muitas dreas de servigo) irdo desaparecer, enquanto as técnicas e
servicos pessoais permanecerdao. Em segundo lugar, muitos desses trabalhos restantes sdo

caracterizados por ndo rotineiros e com altos niveis de originalidade e criatividade.
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4. Beneficios e Custos das Tecnologias em Exploragdes Mineiras

4.1. Introdugao

Uma avaliagdo econdmica sobre as implicagdes das tecnologias da implementagao de
automatismos nas exploragdes mineiras deve considerar ndo apenas os custos e beneficios
imediatos em termos de seguranca e eficiéncia, como também os efeitos que essas inovagdes
poderdo provocar.

Em virtude da forte concorréncia e de outros desafios que a industria mineira enfrenta
atualmente, a aplicagdo destas tecnologias é fundamental para apoiar de forma continua o

crescimento do sector.

4.2. Enquadramento econémico

Grande parte das empresas que contempla no seu plano orgamental investimentos que visam a
automatizacdo dos quadros operacionais, devera efetuar uma avaliagdo interna para aferir se a
despesas se justificam em termos comerciais.

A avaliagdo econdmica “custo-beneficio” confere uma visdao abrangente, preocupando-se ndo
apenas com os beneficios privados como também com as implicagdes que a mudanga podera
representar para a sociedade em geral. (Mishan, 1975).

A avaliagdo econdmica da implicacdao que poderd ter o recurso a automagdo e outras inovagdes
torna-se, portanto, imprescindivel para uma correta alocagao dos recursos e esforgos.

Esta avaliagdo consiste em comparar os custos e os beneficios que uma maior automatizagao
poderd refletir na empresa. A decisdo deverd ser tomada apds o reconhecimento dos reais
beneficios que o processo sera capaz de trazer, acrescentando verdadeiro valor a sociedade
quando comparado com o cenario atual.

A avaliagdo econdmica é, portanto, um instrumento fundamental que coloca em perspetiva os
beneficios e custos adicionais que a implementacdo do projeto poderd implicar.

Em alguns casos, o custo-beneficio podera ser dificil de estimar. Exemplo disso sdao os custos e
beneficios ambientais ou fatores menos tangiveis, de avaliagdo dificil, como é o caso da salde.
Existem ainda circunstancias em que os pre¢os de mercado ndao sdo um bom reflexo dos custos
sociais e valores. Fatores como desemprego e salarios baixos poderao causar incerteza sobre o

futuro, introduzindo algumas complicagdes ao desenvolvimento do projeto.
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Em suma, num projeto com potencial para proporcionar uma mudanga radical na eficiéncia de um
sector da economia, com impacto real e direto sobre o emprego e o comércio interno, é

imprescindivel o recurso a uma analise abrangente e cuidada.

4.3. Beneficios diretos e custos

Os principais beneficios de uma maior automatiza¢do sao a melhoria significativa na saude e
seguranca dos trabalhadores e numa maior otimizagdo nos processos que permite que as mesmas
acoes sejam realizadas de forma eficaz com menos recursos.

Em muitos casos, a melhoria da eficacia, traduz-se numa menor necessidade de energia e
consumiveis e menor desperdicio, o que leva inevitavelmente a melhores resultados ambientais.
Poderiam ser apontados muitos outros beneficios, no entanto, sdo muito mais especificos e

referem-se ao processo de inovagdo adotado e ao contexto em que foi aplicada a automagao.

4.4. Os beneficios para satde e seguranga

O setor mineiro pode impor um substancial nivel de risco acrescido no trabalho, ndo apenas em
termos de lesdes e possiveis acidentes mortais, mas também em termos de uma série de riscos
mais amplos de salde que sdo comuns num ambiente mineiro. Ao longo dos anos, a industria
mineira tem introduzido muitas inovagdes fundamenteis que melhoraram a seguranca do pessoal
que trabalham em ambientes inerentemente perigosos, ambos acima e abaixo do solo. Tais
melhorias tém resultado em processos e procedimentos mais rigorosos com o objetivo de
eliminar as fontes comuns de acidentes, mas também novas invengdes, como a do sistema de
avisadores introduzido no inicio de 1990 para alertar sobre iminéncia de colapso do teto, e
melhorias nas tecnologias de estabilizagdao. Nos ultimos anos, as tecnologias de apoio, tais como
dispositivos de detecao de colisdo automatizado foram introduzidas, tanto no subsolo e na
minerac¢do de superficie, para proteger os trabalhadores e os equipamentos.

A introducdo de tecnologias de controlo remoto e auténomo, no entanto, representa um grande
avango em termos de seu potencial de reduzir significativamente os riscos para os seres humanos
trabalharem em ambientes perigosos. A automacgdo ird minimizar o nimero de operadores que
precisam ser localizados no local ou na proximidade das operagdes. Isto aplica-se em nos

diferentes tipos de minas:

* em minas subterraneas onde equipamentos pesados sdo operados em locais

confinados, e onde os riscos graves surgem de explosdes e quedas de rochas;

31




* em minas de superficie em que os operadores realizem atividades repetitivas e
potencialmente perigosas, tais como a condug¢ao de caminhdo e perfuracao,
explosivos, consideradas operagdes rotineiras, ¢ onde os acidentes do tipo

industriais sdo relativamente comuns.

Com a auséncia de automacgao, estes riscos vao aumentar no futuro, com minas de maior area de
implementagao na superficie e no caso das subterraneas cada vez mais profundas. A necessidade
de aceder aos depdsitos de minério em ambientes mais profundos e cada vez mais complexas
aumenta os riscos de seguranga.

Além das preocupacgdes imediatas de saude e seguranca humana, outros fatores também sdo
relevantes. As minas sao fundamentalmente as zonas industriais empoeiradas e sujas, muitas
vezes humidas no caso das minas subterraneas e, muitas vezes localizadas em areas remotas e
areas de dificil acesso. Ha ainda uma significativa escassez de trabalhadores qualificados, que se
prevé tornar-se uma restricdo cada vez maior no futuro.

Existe uma necessidade de atrair novos funcionarios, incluindo mulheres, para um ambiente onde
a mdo de obra qualificada estd em falta, portanto, refor¢ar ainda mais a tendéncia de automacao,
o que coloca os trabalhadores num ambiente seguro.

Ha alguns desafios, no entanto, que terdo de ser abordadas antes de todos os beneficios da
automacdo para mao de obra possa ser alcangado. Uma maior automagdo exige mudangas nas
qualificagbes, conhecimentos e habilidades exigidas dos mineiros modernos. Habilidades
tradicionais estdo a ser substituidas por qualificagdes mais técnicas imprescindiveis para operar
novas tecnologias avancgadas e entender os fluxos de processos integrados. Novas formas de
conhecimento e habilidades exigem concentragdo e capacidade tatil, por exemplo, para dirigir um
camido através de um monitor e um joystick, em vez de forca fisica, habilidade manual ou o
conhecimento operacional.

O facto de automatizar sistemas anteriormente controlados manualmente cria alguns riscos
especificos resultantes de "fatores humanos". Estas questdes tém sido bem estudadas na aviagao,
transporte e outras industrias foram automagdo é comum (Parasuraman e Riley 1997). Eles
incluem casos em que ha um excesso de confianga na automatizacdo, quando os erros de
monitorizagdo ocorrem, quando os sistemas de aviso sdo ignorados ou desligados, ou quando os
complexos sistemas causam sobrecarga dos operadores. Desafios semelhantes devem também
ser abordados no decorrer da introdugdao da automag¢do na industria mineira, por exemplo, no

desenho de interfaces de equipamentos de facil utilizagdo e a integragao de varios avisos e
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alarmes, sem sobrecarregar o operador. Outros desafios surgem, pois a natureza dos postos de

trabalho é diferente no controlo remoto e automatizado:

* O operador de um sistema automatizado pode perder a percegdo da situagdo ao
longo do tempo tornando-se desqualificado, e pode ser incapaz de tomar medidas
corretivas adequadas em caso de mau funcionamento do equipamento ou eventos
incomuns;

* Uma maior automag¢dao pode originar o tédio e descontracdo por parte dos
operadores com o que entdo se torna uma tarefa vigilancia e desqualificagao, que
por sua vez aumenta o risco;

* Alternativamente, sistemas automatizados podem sobrecarregar, confundir e
distrair em vez de ajudar o operador;

* De modo mais geral, a pouca aceitacdo operador de novas tecnologias / automacéo

pode ser um problema.

Estes problemas sdo bem reconhecidos, no entanto, e, tipicamente, sdao parte integrante do

desenvolvimento de tecnologias automatizadas.

4.5. Beneficios de eficiéncia

A automagdo essencialmente consiste na substituicdo da forgca de trabalho por sistemas
robotizados auténomos, semiauténomos ou de controlo remoto para alcangar o mesmo ou um
melhor resultado produgdo. A automatizagao de instalagdes mineiras ird mover trabalhadores de
mina para um ambiente mais seguro, mas que também ira reduzir o nimero de empregados em
geral e os custos de trabalho como permite os operadores realizar varias tarefas ao mesmo tempo
e a duragdo necessaria para efetuar as mudangas de turno serd reduzida. De um modo
semelhante, a automacgao ird reduzir o custo de transporte com colaboradores assim como as
instalagGes necessarias para o seu alojamento, fator que estd diretamente relacionado com os
impactos ambientais e sociais.

Com a implementagdao de novas tecnologias e automatismos podem ser alcangadas varias
eficiéncias técnicas que surgem tanto ao nivel do processo como ao nivel do sistema mais amplo
se os processos forem integrados. A natureza dessas eficiéncias diferem por tipo de inovacao,

podendo ser agrupadas em temas comuns:
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* Equipamentos que sdo controlados remotamente ou automatizados podem ter um
melhor aproveitamento. O seu funcionamento geralmente ndo requer que
trabalhador esteja num determinado local e sempre disponivel. Em exploragdes
subterraneas, madaquinas auténomas tem vantagens sobre as pilotadas
manualmente pois podem operar em situagdes, como por exemplo, na sequéncia
de explosdes, onde normalmente ha atrasos significativos pois os operarios ndo
podem aproximar-se da frente de desmonte.

* Os equipamentos operam de maneira mais previsivel, controlada e precisa. Isto
permite eliminar as ineficiéncias, como por exemplo:

o Desgaste desnecessario ou o consumo de combustivel por parte dos
equipamentos, como camides e outros veiculos automatizados, que
operam em velocidades eficientes, ou para comboios automatizados;

o A necessidade de repetir tarefas como furagdes dos furos de carregamento
qgue ndo atendam as especificagdes;

o Movimentos desnecessarios para colocar equipamentos precisamente na
posi¢cdo correta, por exemplo, a operagao manual dos carregadores;

o Uma redugdo no uso de energia e materiais de consumo, porque os
processos automatizados tém a capacidade de analisar e ajustar

rapidamente a novos requisitos em tempo real.

Os equipamentos automatizados podem ter um melhor controlo da manuteng¢do, reduzindo o
risco de falha técnica. Com uma maior automatizagdo, incluindo a utilizagdo de sensores e de
outros dados transmitidos remotamente, equipamento informa o seu utilizador, em algumas
situagdes quando uma pecga se aproxima da falha. Ferramentas de diagndstico que sdo
incorporadas em equipamentos automatizados permitem que as falhas a sejam identificadas mais
rapidamente, e também reduzir o seu tempo de inatividade. De um modo geral, a monitorizagao
remota de equipamentos pode estender a vida util dos equipamentos, e economizar o consumo
de combustivel, motivada, entre outros, pelo facto da pressdao dos pneus ser mantida no nivel
certo.

Muitos destes ganhos de eficiéncia sdao claramente inter-relacionados, e muitas vezes ha
benéficas repercussdes. Por exemplo, furos de carregamento precisamente perfurados em
combinag¢do com a otimiza¢do da utilizagdo dos explosivos melhorar a eficiéncia de todas as

atividades de processamento subsequentes.
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A contrapartida da melhoria da eficiéncia ao nivel do processo individual é a melhoria no nivel do
sistema. As empresas podem ter uma visao geral de suas operagdes com a ajuda de informacgao
integrada em tempo real. A localizagao dos funcionarios num centro de controle central é capaz
de analisar e coordenar as operagdes em varios locais e em todos os pontos da cadeia de valor. As
decisGes podem ser feitas com base em dados em tempo real, por exemplo, sobre a geologia da
mina. Como as capacidades de sensores e de andlise de dados tém avangado, o planeamento de
mina tornou-se consideravelmente mais sofisticados para que a exploragdao possa ocorrer de
forma mais seletiva e com um menor impacto ambiental.

Estes beneficios devem ser avaliados nao apenas a curto prazo, mas também no futuro no
contexto de ambientes mineiros mais dificeis e complexos. Com maior automacado, a exploragdo
em dareas que de outra forma ndo seriam acessiveis pode ser desenvolvida. Novas tecnologias de
processamento podem permitir que os residuos minerais possam ser reprocessados, resultando

em significativo ganho de energia e outras economias.

4.6. Beneficios na redugao dos impactos ambientais

Muitos dos beneficios ambientais da automagao ja foram descritos acima. Geralmente, ocorrem
porgue os equipamentos sdao operados de um modo mais preciso e eficaz de modo a que menos
consumo de energia e menos recursos sao utilizados no processo. Os beneficios ambientais,
portanto, surgem numa ampla variedade de aplicagdes. Sistemas de ventilagao inteligentes
podem adaptar os requisitos em fun¢do do nimero e localizagdo de pessoas. Em alguns casos,
toda a reestruturagdao e a aplicagdao dos novos procedimentos modernizados, pode reduzir o

impacto ambiental de uma mina.

4.7. Beneficios nos custos de exploragao

A inovacdo é um processo longo, complexo e oneroso que recorre a estudos e testes realizados
em centros de pesquisa para varios estdgios intermedidrios, até a implantacdo total e uso
comercial das tecnologias. As taxas de falhas ao longo do caminho sdao muito elevados. Os custos
de financiamento de centros de pesquisa como os da Rio Tinto por si s6, por exemplo, ascendem
a vdrias dezenas de milhdes de ddlares. Protétipos caros de grandes mdaquinas complexas, tais
como as perfuragbes subterraneas da Rio Tinto devem ser concebidos, construidos, testados em
ambiente apropriado, envolvendo um processo intensivo constituido por multiplos parceiros e

diferentes areas de especializa¢do.
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A implementac¢do de sistemas de controlo remoto e equipamentos autédnomos em minas, sejam
estas a céu aberto ou subterraneas, é uma tarefa bastante complexa devido ao caracter Unico de
cada operagdo da mina. Estes sistemas sdo altamente personalizados (Peterson, 2001). Os
requisitos variam por tipo de mina, testes e investimentos em equipamentos como salas de
controle, mas também devem ser realizados servigos auxiliares, tais como tecnologias de detecdo
e comunica¢ao, bem como processamento de sinal e poder computacional.

Como as tecnologias mineiras se tornaram mais complexas e os seus processos mais integrados, a
necessidade de manter as aliangas estratégicas entre os fabricantes de equipamentos e os
operadores torna-se cada vez mais importante. Poucas organiza¢bes tém a capacidade de
combinar todas areas de tecnologia avanc¢ada para desenvolver por completo os equipamentos.
Da mesma forma, o desenvolvimento de equipamento automatizado requer coordenagdo e
colaboragdao entre produtores de maquinas, comunicacdes e GPS, sensores e tecnologias de
imagem.

Os fabricantes de equipamentos tém identificado a necessidade de uma abordagem padronizada
para automacao e troca de dados (Noort e McCarthy 2008). Ao mesmo tempo, a proliferagdo de
fornecedores de equipamentos que s se especializam em certos aspetos das operagdes mineiras
significa que a montagem de uma solugdo integrada de hardware e software diversa é dificil e
dispendiosa. Além disso, a prote¢dao da propriedade intelectual e consideragées semelhantes
significa que abordagens colaborativas por fabricantes de equipamentos ou empresas de mineiras

pode ser um problema.
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5. Aplicagbes praticas de sistemas automatizados em minas a céu aberto

5.1. Introdugado

Neste Capitulo apresentam-se alguns exemplos de aplicagdes de automag¢dao em minas a céu
aberto citados na bibliografia. Descreve-se ainda alguns dos impactos da sua implementa¢do na

atividade econdmica Australiana, pais no qual foram implementadas.

5.2. Camides sem operador

A mina “Hope Downs 4”, de minério de ferro, a aproximadamente 35 km da Newman na regido
de Pilbara na Australia Ocidental, o sistema de camides sem operador, “Autonomous haulage
systems” (AHS) implementado em Janeiro de 2014 o qual ficou concluido em Abril de 2014 com
uma frota total de 19 camides.

O sistema AHS consiste em camides de transporte sem condutor supervisionados e controlados
por um sistema central. Esta tecnologia integra o sistema GPS para controlar os camides de
transporte. Cada camido é equipado com centenas de sensores que fornecem informacgdo real

sobre o seu estado e desempenho.

Figura 21 — Camido equipado com o sistema AHS (fonte: www.riotinto.com)

Devido a implementagao do AHS, houve uma redugdo dos postos de trabalho nos operadores de
camides de transporte. No entanto, foram criados outros novos para apoiar e aumentar mais a
produtividade da unidade AHS. Essas fun¢Ges variam de controladores centrais, que controlam e
monitorizam os camifes autdnomos, técnicos responsaveis por controlar como os camides se
devem deslocar na mina, assim como especialistas em sistemas de comunicagdao que fornecem

diagndsticos de falhas detalhados.
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Segundo Michael Gollschewski, desde a implementag¢do do sistema de transporte auténomo em
Hope Downs 4, houve uma melhoria significativa em incidentes com camides de transporte, assim
como as lesdes relacionadas com os seus operadores foram reduzidos a zero. Além disso,
incidentes, que resultavam em danos no préprio equipamento também reduziram
significativamente.

Os camides de transporte auténomos contribuem muito para reduzir as perdas associadas com
elementos humanos, tais como desempenho individual, quebras de pessoal e absentismo
(Zoschke e Jackson, 2000).

O uso de camides de transporte auténomos melhora a segurang¢a, a manutencao e a vida util dos
equipamentos, otimiza o consumo de combustivel e fornece operagbes simplificadas com
sistemas de produgdo cada vez mais precisos. Mesmo com esses avangos, as empresas de
mineiras devem trabalhar duro para conectar esta nova tecnologia com outros processos

organizacionais (Parreira, 2010).
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Figura 22 — Comparagado da utilizagdo efetiva dos camides de transporte (adaptado Australia’s future workforce, 2015)

A figura 22 demonstra comparacdo da utilizagao efetiva dos camies auténomos em Hope Downs
4, (Azul) com camides tripulados numa outra mina da Rio Tinto Pilbara (verde).

A capacidade de operagao dos camides de transporte com operador de 14 por cento superior
numa fase inicial deve-se ao facto que da frota da mina de Hope Downs 4 ainda ndo estar
concluida faltando ainda 3 camides por adquirir. Com a frota concluida é notdria a produtividade
do sistema ndo tripulado fase ao tripulado, o que vai significar num custo significativo de
poupanga para o negécio.

Os camides sem motorista permitem que uma unica central de comando coordene a frota

completa de veiculos, estes executam as operagdes 365 dias por ano e 24 horas por dia sem a
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necessidade de suspender as operagdes de mudanga de turno ou de outras necessidades
humanas. Segundo Josh Bennett (citado: Kathryn Diss (Outubro, 2015) Driverless trucks move all
iron ore at Rio Tinto's Pilbara mines, in world first), gerente operacional na mina Yandicoogina da
Rio Tinto, cada camido economiza cerca de 500 horas de trabalho por ano assim como beneficios
de rentabilidade e manutenc¢do da tecnologia, bem como redugdes nos custos de formagdo de

operadores.

5.3. Rock de perfuragao auténomo

O grupo de tecnologia e inovagao da Rio Tinto iniciou em 2006 o desenvolvimento do projeto de
um conceito para um sistema de perfuragdo Auténomo (ADS - Autonomous Drilling System), na
mina de ferro de West Angels mina localizada em Pilbara da Austrdlia Ocidental.

Esta ideia progrediu por fases de desenvolvimento de protétipos iniciais operados remotamente
até uma fase final onde o sistema de perfuragdo opera autonomamente, com a supervisao e

controlo de um veiculo mével, Autonomous Control Vehicle (ACV).

Figura 23 — Rock’s de perfuragdo equipados com o sistema ADS (fonte: www.riotinto.com)

5.4. Efeitos na economia australiana

Os dois casos referidos foram aplicados na Austrdlia. A Austrdlia é apenas um dos muitos paises
ricos em recursos naturais, e que competem nos mercados globais para satisfazer as necessidades
de matérias-primas das economias em desenvolvimento. Como os recursos minerais se tornam
progressivamente mais dificeis de aceder, as empresas mineiras tém procurado a inovagdo para

se manter competitivas. Ao mesmo tempo, o setor de mineiro australiano sofre com a escassez
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sustentada de mao de obra de baixa qualificagdao assim como os postos de trabalho s3o cada vez
mais confinados a ambientes quase indspitos, os quais devem de modo mais geral cumprir com os

regulamentos ambientais e outras normas cada vez mais rigorosas.

5.4.1. Os efeitos diretos e indiretos do setor de recursos na economia australiana

Embora os efeitos sobre diferentes setores da economia australiana tém variado, até a data, ndo
ha ddvida de que a economia australiana beneficiou muito com o recente “boom” de exportagao
de recursos naturais para as economias, principalmente asidticas. As exportagdes de recursos
(incluindo petréleo e gas) sdo responsaveis por 55 por cento do total das exportagdes em

comparagdo com 35 por cento ha dez anos (figura 24). Entre 2000 e 2010:

* As receitas de mineiras aumentaram de 6 por cento do PIB em 2000 para 14 por
cento;

* O investimento subiu de 1,5 por cento do PIB para mais de 4 por cento;

* O emprego no setor aumentou de menos de 1 por cento do emprego total em 2000

para 1,7 por cento.
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Figura 24 — Distribui¢do do valor de exportagdo do minério (adapado de Connolly and Orsmond (RBA), 2011)

Os efeitos diretos da expansdo no setor mineiro ao longo da ultima década na economia
Australiana podem ser divididos num conjunto de componentes (Connolly e Orsmond (RBA),

2011):

* Embora o setor mineiro seja capitalmente forte e empregar relativamente poucas

pessoas, 0 emprego na industria de mineira cresceu a uma taxa de cerca de 10 por
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cento ao ano, em comparagdo com o crescimento do emprego na economia
australiana que subiu 2 por cento.

* Os custos de consumo intermédio usados no setor de mineragdo (bens e materiais
utilizados em operagGes de mineragdo e servigos) cresceram rapidamente a uma
taxa média anual de 15 por cento. Cerca de um ter¢o dos bens e materiais foram
importados diretamente, mas os servigos, que compdem cerca de 66 por cento dos
consumos intermédios foram fornecidos localmente. Esses servigos incluem o
suporte mineiro; finangas, seguros, imdveis e negdcios; transporte e
armazenamento; comércio por grosso e retalho; utilitarios; alojamento; e servigos
de construgao.

* Os impostos sobre o rendimento da empresa pagos pela indUstria de mineira
aumentaram de cerca de 0,5 por cento do PIB em 2000 para cerca de 2 por cento
do PIB em 2008-09.

* A inddstria mineira aumentou as despesas na economia australiana através da
atividade de investimento em larga escala, que aumentou de US $ 10 bilhdes (1,4
por cento do PIB) em 2000 para a maioria das estimativas recentes de cerca de US $

58 bilhGes (4,2 por cento do PIB).

No geral, o aumento das receitas mineiras na década de 2000 fez uma contribuicdo direta
significativa para a atividade econdmica, e estima-se que os habitantes australianos receberam
cerca de metade das receitas totais obtidos com as operagdes mineiras.

Os efeitos diretos descritos acima tiveram uma série de consequéncias mais vastas para a
economia. Em termos de volume as trocas comerciais da Austrdlia aumentaram
significativamente, assim como os rendimentos reais. De um modo geral, e embora ndo haja
significativa variabilidade da industria inter-regional e, o ritmo de crescimento das exportagdes de

bens manufaturados e servigos turisticos diminuiu ao mesmo tempo.

5.4.2. Beneficios especificos

Uma das principais consequéncias da posicdo da Austrdlia na linha da frente inovagdo de
minera¢do, que também ilustra o potencial de longo prazo para o crescimento em setores
especificos, é o surgimento de tecnologia australiana e inovagao mineira e equipamentos setor.
Este sector é constituido principalmente por pequenas e médias empresas que empregam 50 ou

menos pessoas e especializados em:
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* aplicagdes de novas tecnologias para exploragdao, o desenvolvimento da mina,
processamento de minerais, tratamento de minerais e de transporte, e tecnologias
de manutenc¢dao mineira; eles incluem tecnologias de exploragao aérea e no solo,
software de exploragao e planeamento de mina, sistemas de controle remoto,
sistemas de protecdo e sistemas de comunicagao;

* servigos de consultoria, tais como topografia, geologia, engenharia geotécnica, a
investigacdo cientifica, de laboratério e de testes, gestdo ambiental, formagao e

outros servigos;

O setor mineiro australiano é agora uma presenca dominante no mercado global para o
fornecimento e desenvolvimento de produtos e servigos de tecnologia para a industria de
minerais. Como as tecnologias evoluiram, a gama de aplica¢des alargou também e um nimero de

empresas que passaram o abastecimento das industrias, além da mineira.

5.4.3. ImplicagOes para os beneficios e custos da automacgao

O estudo anterior mostra que, enquanto os custos e os desafios mais amplos associados da
automacdo no setor de mineragao sao substanciais, eles sdao potencialmente superados pelos
beneficios que eles podem oferecer. Considerado que esta mudanga pode reduzir
significativamente os riscos para a saude e seguran¢a humana, bem como também permitem
desenvolver processos e sistemas eficientes, originando em beneficios ambientais. Estes
beneficios podem ajudar a combater uma série de desafios enfrentando atualmente a industria,
incluindo as habilidades persistentes e escassez de trabalho, graus de minério em declinio e
ambientes de mineragdao mais complexos, e os desafios ambientais decorrentes da necessidade
de reduzir as emissdes e os impactos sobre os recursos naturais. Numa perspetiva mais ampla,
uma maior automagao pode melhoras a competitividade a longo prazo diminuindo com aqueles
paises com igualmente boas ou melhores recursos naturais, mas com menos restri¢des,
permitindo, um crescimento econdmico e refor¢ando a posi¢ao competitiva. Como discutido
acima, os beneficios econédmicos da procura dos recursos naturais foram amplamente distribuidos
por toda a economia, tanto em termos de emprego e rendimentos.

A partir dessa perspetiva, as preocupagdes sobre uma reduc¢ao do emprego na industria de
mineira, como resultado da automagao sdo equivocadas. Enquanto alguns postos especificos sao
suscetiveis de desaparecer com o tempo, por outro lado, existe a mobilizagdo dos novos postos
de trabalho para locais mais desejdveis, além disso amplia as oportunidades de emprego e atrair

mais talentos.
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6. Proposta de quantificagdo dos beneficios economicos das novas

tecnologias

6.1. Introducdo

Do exposto, em particular no capitulo anterior, ficaram evidentes algumas das vantagens das
novas tecnologias na atividade mineira. Efetivamente, as novas tecnologias surgem como uma
ferramenta que pode ser utilizada para maximizar a produgdao mineira permitindo reduzir custos
assim como tornar o ambiente de trabalho mais seguro. No entanto atualmente é imprescindivel
as organizagoes justificarem os seus investimentos. Um dos métodos utilizados pelas empresas
para avaliarem os seus investimentos é através do calculo do Retorno do Investimento (ROI -
Return On Investment), permitindo determinar a viabilidade econdmica de um investimento, este
calculo quantifica os ganhos ou as perdas financeiras que resultam de um investimento. Este
método de cdlculo pode ser aplicado a todos os tipos de investimentos.

Este capitulo tem como objetivo propor um modelo de cdlculo que permita a uma organizagao
analisar a rentabilidade, vantagens ou desvantagens econémicas, de um investimento em novas
tecnologias como automatismos ou tecnologias de informagao.

O método de calculo do retorno do investimento baseia-se parcialmente em estudos de literatura
e em parte na experiéncia profissional do autor numa empresa de aluguer de equipamentos para
a construgdo e geotecnia. Esta experiéncia impulsionou a decisdo de implementar uma tecnologia
que permitisse diminuir os maiores custos inerentes a area de aluguer de equipamentos, a
manutencdo preventiva e curativa (falhas do equipamento). O objetivo seria aumentar a
rentabilidade das assisténcias técnicas, através do acesso rdpido da localizacdo geografica dos
equipamentos, assim como diminuir as falhas provocadas por manutenc¢ées preventivas tardias,

através de alertas automaticos.

6.2. Manutengao

A manutencdo é definida por todas as a¢les incluindo inspecao, ajustes, limpeza, lubrificagado,
teste e substituicdo de pegas, conforme necessario para manter a capacidade de o equipamento
operacional (Recommended Practice for Procedures for Inspections, Maintenance, Repair and
Remanufacture of Hoisting Equipment, Seventh Edition, March 2002).

O conceito pode também ser definido pela “combinagao de todas as a¢les técnicas e

administrativas, incluindo a¢bes de supervisdao, efetuadas para manter um item ou restaura-lo
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para um estado no qual pode executar uma fungdo requerida” (SO 20815:2008, Petroleum,
petrochemical and natural gas industries — Production assurance and reliability management).

O conceito de manuteng¢ao, anteriormente considerado como “um mal necessario”, a sua gestao
era ignorada pois o principal foco era no produto final. No entanto, com o desenvolvimento da
informatizacdo é possivel gerir manutengdo dos equipamentos, monitorizar em tempo real
evitando as falhas catastroficas e reparagdes desnecessdrias reduzindo assim o impacto negativo

das manuteng¢des aumentando a rentabilidade das maquinas.

6.2.1. Historia

A industria antes da Segunda Guerra Mundial ndao tinha um alto nivel mecanico, ou seja, a maior
parte do equipamento era sobredimensionado e simples. As consequéncias da avaria ndo tiveram
uma forte influéncia e o efeito foi negligenciado (Alsyouf, 2007). Por esse motivo, o equipamento
industrial estava em funcionamento até ocorrer a avaria, e quando esta acontecer serd
substituido ou reparado. Assim, a mentalidade era: “fix it when it breaks"(reparar quando
avariar). Na primeira abordagem de manutengdo ndo foram tomadas medidas para detetar o
inicio da falha nem para evitar falhas, esta abordagem pode ser descrita como manutencgao
reativa (Alsyouf, 2007). A gestdo de nivel médio e corporativo, ignorava o impacto da operagdo de
manutengdo nos custos de producao, lucro final e qualidade do produto. A opinidao geral foi que
"nada pode ser feito para impactar os custos de manutenc¢do” ou "a manuten¢do é um mal
necessario"

A Segunda Guerra Mundial transformou as coisas e tudo mudou dramaticamente durante a
guerra. Isto devido a falta de m&o de obra e a uma crescente necessidade na producgdo (Kister e
Hawkins, 2006). Como resultado, a mecanizagdo aumentou e as instalagdes fabris mudaram e
tornaram-se mais complexas (Alsyouf, 2007). Para atender a crescente procura por materiais de
guerra e para compensar a escassez de mdo de obra, a tecnologia fabril foi forcada a desenvolver
mais mecanizagdo (Kister e Hawkins, 2006). O custo, a longevidade e a disponibilidade foram
agora considerados como fatores importantes para atingir os objetivos de negdcios e, portanto, a
manutencdo foi considerada como técnica e tornou-se uma tarefa do departamento de
manutencgdo (Alsyouf, 2007). A confiabilidade do equipamento era agora importante e o tempo
de inatividade da produgdo tornou-se preocupac¢dao de todos. A nova base de manutencgao
permitiu a organizacdao de manuteng¢ao desenvolver e implementar programas periddicos,

planeados e preventivos (Kister e Hawkins, 2006).
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As instalagdes de produgdo tornaram-se ainda mais automatizadas e complexas durante a década
de 1970 (Alsyouf, 2007). Confiabilidade, disponibilidade e manutengdo, bem como qualidade,
seguranc¢a, meio ambiente e multiqualificagdo foram agora considerados muito importantes. A
monitorizacdo baseada em condi¢des tornou-se mais facil de utilizar na indldstria devido a
automacdo e ao desenvolvimento da tecnologia da informacgdo, e a manutengdo tornou-se mais
integrada e deixou de ser uma fungdo isolada (Alsyouf, 2007).

No inicio dos anos 80, muitos conceitos sistematicos foram propostos, como Manutengdao
Produtiva Total (TPM) ou Manutengdo Centrada na Confiabilidade (RCM) (Alsyouf, 2007).

Os desenvolvimentos de instrumentacdo ou microprocessadores baseados em computador
forneceram os meios para gerir a operagdao de manutenc¢ao devido ao fato que pode ser utilizada
para monitorar o estado operacional de equipamentos e sistemas. As repara¢des desnecessarias
podem ser reduzidas ou mesmo eliminadas, podendo-se evitar falhas catastréficas da maquina e
reduzir o impacto negativo da operagdo de manutengdo sobre a rentabilidade (Mobley, 2004).

A manuteng¢do sempre teve uma grande importancia na drea da industria, mas recentemente
existe uma maior relevancia por parte das empresas, compreendendo o seu valor assim como as
consequéncias da inatividade de uma industria.

Um numero cada vez maior de empresas substitui a atual estratégia de manuteng¢do "combate a
incéndios" com estratégias proativas como a manutencgdo preventiva (Swanson, 2001).

As empresas comprometem-se a reduzir os custos e, ao mesmo tempo, a melhorar a qualidade e
a produtividade, uma parte desses esforcos geralmente inclui um exame da fun¢do de
manutengdo. Para muitas operagdes dentro de uma empresa produtora, a manutencao eficaz é
de extrema importancia devido ao fato de estender a vida util do equipamento, aumentar a sua
disponibilidade e manter o equipamento em condi¢des adequadas. Equipamentos sem a
manutencdo adequada podem, inversamente, levar a falhas mais frequentes, e
consequentemente baixas na taxa de utilizacdo do equipamento e originar atrasos de producao.

O equipamento que esta em mau funcionamento pode causar uma maior taxa de produgdo de
produtos com uma qualidade questionavel. Além disso, o equipamento precisa ser substituido
com mais frequéncia devido a ciclos de vida mais curtos, o que também é consequéncia de uma
ma manutengdo (Swanson, 2001).

A manutenc¢do tem sido tradicionalmente considerada um mal necessario, mas na verdade é mais
um centro de lucro do que uma despesa inevitavel e imprevisivel (Alsyouf, 2007).

Se forem utilizadas politicas de manutencado eficazes, as falhas podem ser reduzidas a um nivel
minimo que pode resultar em grandes economias. Portanto, devido ao seu papel na rentabilidade
corporativa de longo prazo, a manutencdo é um fator relevante. A produgdo e seus aspetos

operacionais como qualidade, custos, capacidade, seguranga e meio ambiente sdo influenciados
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pela manuten¢do do equipamento. Mas, devido ao fato da manutencdo ser considerada um
processo de suporte para a produgdo, é dificil marcar seus impactos. O nivel de desempenho de

manutencdo percebido depende da perspetiva aplicada (Alsyouf, 2007).

6.2.2. A importancia de uma estratégia de manutencgao

Uma gestao de custos eficaz é um fator chave para o sucesso em qualquer setor. No negdcio de
aluguer de equipamentos é fundamental. A manutencao do equipamento é um dos principais
custos, originando despesas elevadas inesperadas em reparagdes e quebras faturagdo em casos
de falhas.

Uma estratégia é sempre seguida, consciente ou inconscientemente. Quando uma estratégia nao
é declarada, apenas seguida inconscientemente, o resultado é muitas vezes uma abordagem
reativa, que faz com que os eventos e outros para escolher a dire¢do. Se uma empresa ndo
trabalha para evitar falhas, ou consequéncias de falhas, entdo a manutengao estd a funcionar
numa estratégia de execugdo para falha (Campbell e Reyes-Picknell, 2006).

Se houver uma estratégia de manutencdao bem desenvolvida e definida que seja conhecida por
todos, entdo novos problemas, em vez de recorrentes antigos, serao resolvidos. Se nao for, o
tempo disponivel deve ser aproveitada para desenvolver e definir uma estratégia de manutencgao,
comunica-lo, e ultimo estabelecer o foco das escolhas taticas de como é possivel alcanga-lo. As
tdticas sdao as atividades reais necessarias para implementar a estratégia, que diz respeito a
gestdo de processos, pessoas e infraestrutura de ativos fisicos (Campbell e Reyes-Picknell, 2006).
A estratégia é desenvolvida para criar uma direcdo de como atingir os objetivos de maxima
disponibilidade/confiabilidade e adquirir conhecimento aprofundado nos sistemas técnicos com
uma abordagem facil de usar e estruturada (Waeyenbergh e Pintelon, 2002). Os objetivos podem
parecer intuitivos, mas ndo até que sejam anotados a importancia de uma organizagdo proativa
da manutengado e da confiabilidade de uma empresa e dos seus recursos seja destacada.

A integracao de maquinas, homens, métodos e meios numa estratégia bem concebida requer

uma indispensavel capacidade gestdo (Waeyenbergh e Pintelon, 2002).

6.3. Retorno Sobre o Investimento (ROI)

O ROI, segundo a Investopedia, é uma medida de desempenho utilizada para avaliar a eficiéncia

de um investimento ou comparar a eficiéncia de varios investimentos diferentes. No entanto,

existem outras definigdes.
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“Ha muitas outras definicdes de ROI na literatura (por exemplo, "Rate of Return", n.d., Goetzel,
n.d.). Cada definicdo enfoca certos aspetos do ROI. Tais definigdes refletem o fato de que as
abordagens e os conceitos do ROl variam de empresa para empresa e de utilizador para utilizador,
provavelmente cada consultor tem uma variagao particular. Apesar da diversidade das defini¢des,
a nogdo primaria é a mesma: ROl é uma fragdo, cujo numerador é "ganho liquido" (retorno, lucro,
beneficio) obtido como resultado do projeto (atividade, sistema Operagbes), enquanto o
denominador é o "custo" (investimento) gasto para alcangar o resultado.”(Interdisciplinary
Journal of Information, Knowledge, and Management Volume 6, 2011).

Para calcular o ROI, o beneficio (retorno) de um investimento menos o custo do investimento é
dividido pelo custo do investimento. O resultado é expresso como uma percentagem ou uma

relagdo. A férmula de retorno sobre o investimento:

ROI = (X Retorno Obtido — Y.Custo Investimento) ¥ 100
B Y Custo Investimento

O retorno sobre o investimento é uma ferramenta muito popular por causa de sua versatilidade e
simplicidade. Essencialmente, o retorno sobre o investimento pode ser usado como um indicador
mais ou menos preciso da rentabilidade de um investimento, dependo da analise pretendida. O
ROI pode ser muito facil de calcular e interpretar e pode ser aplico a uma grande variedade de
tipos de investimentos, ou seja, se um investimento ndao tem um ROI positivo, ou se existem
outras oportunidades disponiveis com um maior ROI, entdo esses valores interferem na decisao
sobre quais investimentos sdo preferiveis a outros.

A produtividade de uma empresa é a relagdo entre a produgdo total e os inputs totais, os inputs
totais (os recursos externos e os recursos internos) sdo utilizados pela empresa para fazer sua

atividade funcionar, sendo o output total o valor da produgéo (tabela 2).
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Tabela 2 — Produtividade interna e externa

Produtividade Interna e Externa

Recursos Externos

(Produtos e Remuneragdo dos

materiais Recursos Externos
comprados Volume de
externamente) Atividade — Negdcios

Remunera¢do dos
Recursos Internos Recursos Internos
(Capital investido +

mao de obra)

Na tabela 3 é demonstrado um esquema detalhado da produtividade dos recursos internos, nao

considerando assim a capacidade da empresa comprar produtos externos.

Tabela 3 — Produtividade interna

Produtividade Interna

Mao de obra Remuneragdo da
Mao de Obra
Valor

Atividade —» Liquido

Capital Investido Remunera¢do dos
(Capital Préprio + Recursos Internos

Dividas Financeiras)

Valor Liquido = Volume de Negdcios - Custos Totais (custo de produtos e materiais + depreciagdo + Custos

Gerais + Custos Administrativos + Custos de Vendas)

7

Na tabela 4 é possivel analisar um detalhe da produtividade do capital investido, ndo
considerando a capacidade financeira da empresa para renumerar os seus trabalhadores. A
produtividade do investimento é a relagdo entre o “Lucro Liquido Operacional” e “Capital
Investido”, o capital investido sendo o capital préprio e as dividas financeiras utilizadas para fazer

o investimento.
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A produtividade do investimento é a relagdao entre o “Lucro Liquido Operacional” e o “Capital
Investido”, o capital investido sendo o capital préprio e as dividas financeiras utilizadas para fazer

o investimento.

Tabela 4 — Produtividade do capital investido

Produtividade do Capital Investido

Capital
Proprio Lucro Liquido
Receita
Atividade — Operacional
Liquida
Dividas Juros
Financeiras

O ROI é um dos indicadores mais importantes, pois indica claramente os investimentos tém os
resultados satisfatdrios, permitindo também ajudar a determinar se é oportuno investir em um
outro projeto.

Na literatura técnica é possivel identificar varios métodos para o calcular o ROI, neste estudo serd
utilizada uma expressao simples: subtracdo do retorno obtido com custo do investimento em
numerador, dividido com o custo do investimento.

“Segundo o artigo publicado na Prentice Hall (Editora de Educagdo, EUA), a sabedoria ndo pode
ser reduzida ao calculo do ROI. As maiores evolugdes informaticas, como é o caso do primeiro
processador nos anos 70 ou o primeiro servidor Linux na década de 1990 ndo tinham um ROI
favoravel. Se nos deixarmos guiar apenas pelo ROl ndo existiram conquistas tecnoldgicas como
nas ultimas décadas.” (citado: Maximizing ROl on Software Development, 2005). Contudo é aceite
globalmente que, na generalidade das situagdes, constitui um bom indicador do desempenho de
um determinado investimento razdo pela qual se opta por considerar esta grandeza no presente

estudo.

6.3.1. ROI - Automagao Industrial

Para aumentar o ROI, o capital deve ser reduzido ou o lucro aumentado ou, de preferéncia,

ambos ao mesmo tempo. Quando um projeto é considerado, todas as dareas de poupancga
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possiveis devem ser avaliadas. As possiveis reducdes de custos de capital do projeto devido a
escolhas de automagao podem incluir economias em:

¢ Engenharia;

e Custos de aquisi¢do;

e Preco de compra;

¢ Instalagdo, Configuragao, Calibragdo e Manutengao;

¢ Projeto de execugao.

As despesas podem ser reduzidas, reduzindo o uso de energia / utilidade e diminuindo os custos
das matérias-primas através do aumento dos rendimentos dos produtos desejaveis.

Podem ocorrer redugdes em todos os tipos de custos de manuten¢do devido ao melhor
desempenho da automag¢dao e a monitorizagdo aprimorando todo o processo. A poupanga

especifica pode incluir redugdes em:

e Manuteng¢do ndo programada;

¢ Numero de verificagdes de rotina;

e Tempo para executar tarefas de manutengdo necessarias;
e Compra de materiais de manutencgao;

e Custos das tarefas necessarias durante as paragens agendadas.

6.3.1.1. Custos de investimento

Ao realizar analises de investimento, é importante considerar os custos do ciclo de vida completo,
ndo apenas o preco de compra inicial, de novos equipamentos e novos sistemas de software.

Na drea inicial do projeto devem ser considerados os custos:

e Compra de hardware;

e Custos de instalagdo;

e Atualizagdes das infra-estrutura necessdrias - redes, etc.;

e Licengas de software;

e Servicos especificos de aplicativos - design, configuragdo, codificacdo
personalizada, banco de dados, instalagdo do sistema e integragao;

¢ Formagao - Suporte do sistema e usuadrio final;

e Despesas do projeto.
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As estimativas de custo continuo de manutencgdo e suporte devem incluir de forma semelhante:

e Contratos de suporte de hardware;

e Atualizagdes de hardware;

¢ Contratos de suporte de software;

e Custos de suporte internos;

e Atualizagdes de infraestrutura necessdrias em curso;
e Custos de migracdo para versdes mais recentes;

e Formagdo continua dos utilizadores.

Este Ultimo item é de elevada importancia, manter os niveis de competéncia e conhecimentos
atualizados dos usuadrios. Por vezes a preocupag¢dao com os problemas do dia a dia perde-se o foco

dos requisitos de longo prazo.

6.3.2. Indicadores-Chave de Desempenho (KPI)

Um Indicador de Desempenho Chave é um valor mensuravel que demonstra que uma empresa
estd a atingir os seus principais objetivos de negdcio.

Para melhorar os seus processos, uma organiza¢ao deve definir corretamente a avaliagdo do seu
desempenho. Os processos principais que devem ser avaliados sdo os que tém impacto nas
estratégias diretas de uma organizagdo, os quais devem ser monitorados constantemente.

Um dos aspetos mais importantes, embora algumas vezes negligenciado, é a escolha dos KPlIs,
muitas vezes as organiza¢des adotam KPIs conhecidos, utilizados noutros estudos, e mais tarde
detetam que nao reflete nenhum impacto positivo no seu negécio.

Para desenvolver a defini¢dao dos KPls, a organizagao deve inicialmente compreender quais sdo os
seus objetivos organizacionais e como pretende atingi-los. A medida que se desenvolve a analise
da informagdo a organizacdo adquire uma melhor sensibilidade e compreensdo de quais os

processos 0s seus negdcios precisam de ser medidos.

6.3.2.1. Mensuragao
Para a definicdo dos KPIs é necessario definir o grau de mensurabilidade. Desta forma, os

parametros podem ser divididos: os que podem entrar diretamente na férmula para a avaliagao

ROI; os parametros que devem ser elaborados devido a sua dependéncia do contexto onde sdo
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aplicados; e aqueles que podem ser relevantes para a decisdo, mesmo que eles ndo possam ser
usados numa férmula porque sao economicamente nao quantificaveis.

Assim, trés aspetos do parametro sao considerados para definir o grau de mensurabilidade:

* Mensuravel - os dados quantificaveis que podem ser mensurados objetivamente.
Os ganhos associados a esses parametros sdao constantes com o contexto em que o
sistema é aplicado. Esses dados serdo as entradas da férmula ROI.

* Parcialmente mensuraveis - esses dados sdo dificilmente mensurdveis, porque
dependem do contexto onde sdo medidos, ou sdao dificilmente quantificaveis
economicamente. O ganho é muito varidvel para ser considerado numa férmula
genérica.

* N3o mensurdvel - Nesta area, sao considerados todos os parametros que

dependem do contexto e economicamente ndo sdo quantificaveis

6.4. Retorno sobre Investimento em Tecnologia da Informagao (ROITI)

O caso em estudo incidira principalmente numa tecnologia da informagao. O uso da Tecnologia da
Informacao (TI) foi iniciado principalmente com uma declaragdo da Robert Solow (1987) de que o
investimento em Tl ndo estavam a ser considerada nos indicadores de produtividade e que estes
ndao estavam a dar retorno aos seus investidores. Muitos investigadores seguiram diferentes
abordagens para investigar e pesquisar em torno desta darea, alguns concordando com Robert
Solow outros ndo. A partir de muitos estudos empiricos, provavelmente ha tantos pontos de vista
e conclusdes diferentes para investir, ou ndo, em TI. A Unica coisa que a maioria dos
investigadores concorda é que os resultados dos investimentos em Tl sdo dificeis de medir. Por
outras palavras, os beneficios sdo muitos, mas sdo, em alguns casos, dificeis de avaliar. Quando
uma empresa procura resolver um problema ou atingir um determinado objetivo que envolve
equipamentos de Tl, uma avaliagdo deve ser feita para encontrar a melhor abordagem possivel.
Diferentes alternativas sdo avaliadas e pensadas, no entanto, ndao existe um método padronizado
para facilitar as questdes iniciais nesse processo. Muitos métodos diferentes foram desenvolvidos
para permitir que as empresas fagam uma avaliacdo de seus investimentos em TI. Muitas das
dificuldades ocorrem do fato de que os investimentos em Tl podem-se traduzir em ativos
tangiveis ou intangiveis, tornando as avaliagdes mais dificeis de traduzir num valor. A
comunica¢dao dentro da empresa, a coordenagado, pode aumentar, proporcionando um controlo
que proporciona uma melhor visdo dos parametros da empresa, e a empresa como um todo

recebe um meio de comunicagdo mais efetivo. Os beneficios em termos de produtividade
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também podem aumentar ao investir em TI, no entanto, em alguns casos, os métodos
aprimorados implementados nao estao a ser devidamente aplicados e, em vez disso, provocam
confusdo e atrasos nos processos. Em conclusdo, a medida que a pressdo sobre as empresas
aumenta de partes e outros para serem mais produtivas, mais eficientes, mais rentdveis e assim

por diante, a importancia de poder demonstrar que um investimento é um aumento lucrativo.

6.5. Parametros do Modelo

Na situacdo industrial atual, melhorar a competitividade passou a ser um dos principais objetivos.
Para melhorar, é necessario tracar objetivos e avaliar a performance dos processos e efetuar
alteragdes. Este projeto tem como foco o desenvolvimento de um sistema de avaliagdo dos
beneficios da reestruturagao do processo de controlo da manutenc¢do de equipamentos.

Este trabalho tem como foco a implantagdao de um sistema de um software de gestdo da
manutencdo de equipamentos industriais numa empresa. Procura-se observar o processo
definido para a atividade de manutencgao, com a finalidade de identificar os reais melhoramentos
da sua implementacgao.

O software de gestao é uma ferramenta especifica que depende do contexto de aplicagdo. Os
possiveis beneficios, e o respetivo fator de ganho, podem variar dependendo do caso de
aplicagdo. Por este motivo é impossivel criar uma férmula completa aplicdvel a todos os casos
possiveis. Por esta razdo, este projeto foca na criagdo de um modelo de ROI subjetivo cujo valor
deve ser calculado pela préopria empresa, conhecendo o contexto em que a tecnologia pretendia é
aplicada e implementada. O modelo considera a maioria dos aspetos da aplicagdo de
automatismos facilitando a sua aplicagao.

Os custos e beneficios possiveis relacionados com a implementag¢ao do software estdo incluidos
numa matriz onde tanto os custos quanto os beneficios sdao divididos em trés graus de

mensurabilidade.
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Tabela 5 — Grau de mensurabilidade

Custos

Beneficios

Mensuravel

Software

Formacgao

Trabalho adicional
associado as novas
tarefas:

Administrador e técnico

Programador

Parcialmente Mensuraveis

O processo de mudanga
pode ser mais complicado
(perda de tempo e

dinheiro)

Nao Mensuravel

Medo dos novos

procedimentos

Diminui¢dao do numero
médio de avarias:
o Menos intervengdes
“SOS”.
Rentabilizagdo das
deslocagdes, devido a
facilidade de localizagao
dos equipamentos.
Informagao remota do
numero de horas de
trabalho do
equipamento:
Redugdo do tempo
“perdido” para tentar

obter essa informacao.

Diminui¢ao do nimero de
funcionadrios

A centralizagdo dos
processos ajuda a integrar
novos funcionarios
(diminuicdo da formacao
de novos funcionarios)
Tarefas realizadas num
menor espaco de tempo.
Redug¢do o numero de
erros (manutengdo
duplicada)
Compartilhamento de
dados (atualizagdo

simultanea)

Funciondrios mais
satisfeitos

Fornece comunicagdes
e coordenagao no
grupo.

Diminui¢ao do tempo
necessario para
responder aos pedidos
e consultas dos seus
utilizadores
Desenvolve o senso de
organizagao e controle

ao invés do caos
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6.5.1. Parametros Mensuraveis

6.5.1.1. Custos de instalagdo

Neste parametro sdo contabilizados todos os valores mensuraveis inerentes a instalagdo do
software, assim como os custos de adaptacdo a gestao pretendida: Instalagdo e Customizagdo
extra.

Para poder aplicar e instalar a ferramenta, é necessario ter um hardware especifico, como uma
rede com um servidor. Neste estudo, ndo foram considerados esses custos visto que essas
unidades de hardware estdo presentes na empresa, assim como na maioria das empresas de uma
certa dimensdo. Por esta razdo, a contribuicdo dos custos de hardware ndo é considerada no

investimento total referente a introduc¢do software.

6.5.1.2. Custos de manutengao do software

Os primeiros custos que devem ser considerados na introducdo da ferramenta sdo as licengas e os
custos de manutengdo. Estes dependem estritamente da ferramenta utilizada para os custos

unitarios e do nimero de licengas.

6.5.1.3. Custos de formagao

A ferramenta por si sé ndo ird introduzir nenhuma melhoria, os seus utilizadores e que iram fazer
a diferenga. Os custos de formagao dependem principalmente da curva de aprendizagem da
ferramenta (numero de maddulos, nimero de pessoas que trabalham em paralelo, numero de
versoes e variantes do programa, etc.). Assim, devem ser contabilizados os custos de formacgao de

todos os seus utilizadores: administrador e técnicos.

6.5.1.4. Custos do processo de adaptacao

O processo de alteragdo pode adicionar alguns custos, principalmente pela perda de tempo

durante o processo de adaptagao. Este parametro é bastante dificil de estimar devido a sua

natureza aleatdria das decisGes e das alteragdes no projeto.
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6.5.1.5. Reducgdo das avarias dos equipamentos

Com um maior controle sobre os equipamentos, mantendo sempre as manutengdes e
verificagdes atualizadas reduziu a avarias. Como consequéncia desta redugdo as intervengdes
passam a ser programadas originando uma reducgao de interversdes “SOS”, sendo estas ultimas
consideravelmente mais morosas e dispendiosas.

A reducgdo de paragens por avaria significa também aumento do nimero de dias de equipamento

disponivel, resultando neste caso num aumento do rendimento econdémico.

6.5.2. Beneficios parcialmente mensuraveis

6.5.2.1. Reducdo do numero funcionadrios e facilidade integrar novos

A implementagdo do sistema permite uma redugdo de trabalho, principalmente na transmissdo
de informagao permitindo aceder a todo o histérico dos equipamentos por todos os funcionadrios,
mesmo quando estdo fora das instalagdes com recurso a um smartphone.

A documentacgdo centralizada e de acesso rapido facilita a inser¢dao de novos colaboradores na
empresa, reduzindo o custo médio de formagdao. Outro beneficio é a diminuicdo do nimero de
mudancgas na estrutura da empresa, isto é dificilmente quantificivel para o cadlculo do ROI porque
existem muitas razdes diferentes para mudangas de pessoal. Mas podemos afirmar pensar que, se

os empregadores estiverem satisfeitos, ndo deixardo o seu emprego.

6.5.2.2. Apoio a manutencao

Todas as operagdes efetuadas no equipamento ficam registadas e de facil consulta, assim como é
possivel identificar a sua localizagao geografica e nimero de horas de trabalho em tempo real.

A centralizagdao de todos os registos permite reduzir erros, como por exemplo, a manutengdao em
duplicado provocada, principalmente, pela dificuldade de aceder ao histérico do equipamento.

A geolocalizagdo permite obter a informacgdo geografica de um equipamento reduzindo a tempo
de deslocacao, visto que a localizagdo pode ser importada facilmente para um sistema GPS. Outro
beneficio deste recurso é a possibilidade de otimizar as deslocagdes efetuando varias visitas

programadas, em locais préximos, a varios equipamentos.
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6.5.3. Beneficios ndo mensuraveis

A tabela 6 expde os principais beneficios ndao mensurdreis resultantes da implementagao do

software.

Tabela 6 — Beneficios ndo mensuraveis

Esta é uma medida realmente subjetiva e qualitativa, como tal
ndo sera considerada no modelo, mas é importante para o
Satisfacao dos funcionarios indice de produtividade assim como reduz a taxa de mudangas
de colaboradores. Se o colaborador estiver feliz no seu

ambiente de trabalho, ndo mudara de emprego.

(oo Lo1 e [  EIE (o I E RN [T ER- Uma melhor coordenagdo do grupo melhora a produtividade,

comunicagoes eficazes minimizando o tempo de espera e os erros.

O projeto desenvolve o senso de organizagdo e controlo,

Organizagao e controlo

permitindo melhorar a qualidade e toda a produtividade da

equipa.
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7. Aplicagdao do modelo proposto a um caso concreto

7.1. Introducdo

Neste Capitulo apresenta-se o modelo genericamente descrito no Capitulo anterior a um caso
concreto com o objetivo de avaliagdo quantitativa do retorno obtido apds implantagdo de um
software de controlo e gestdo remota com geolocalizagao de equipamentos de geotecnia.

Para a aplicagdo do software desenvolvido usa-se o caso de dois tipos de equipamentos
pertencentes a frota de aluguer da empresa SGSV, Lda e que frequentemente sao utilizados em

minas de céu aberto. A andlise vai incidir nos compressores de alta pressao Atlas Copco XRVS 476.

7.2. SGSV, Lda

Fundada em 1982, a SGSV (www.sgsv.pt) distingue-se pela oferta alargada e completa que possui
e pela sua equipa multidisciplinar e qualificada capaz de dar resposta as mais diversas
necessidades do setor industrial, de construgao, de geotecnia e mineiro.

A empresa é especializada em aluguer e manutengdo geral de equipamentos para a construcgdo e
para o setor mineiro, tais como, compressores, geradores, equipamentos de perfuragdo (rock

driller), assim como equipamentos para projecdo de betdo.

7.3. Atlas Copco XRVS 476
A Atlas Copco ¢é dos principais fabricantes de compressores de ar comprimido portatil no mundo.

Os compressores ar portdtil sdo dos compressores mais utilizados na furagdao assim como na

industria de petréleo e gas.
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Figura 25 — Compressor Atlas Copco XRVS476 (fonte: Catalogue Atlas Copco Portable Compressors)

7.3.1. Caracteristicas técnicas

Na figura 26 sdo apresentadas as carateristicas dos equipamentos em analise (compressor Atlas

Copco XRVS476):

Normal effective working pressure pst 365 365
bar(e) 25 25

Actual free air delivery® cfm 695 975
I/sec 328 460
m'/min 19.7 276

Ol capacity compressor system [ 75

Content fuel tank Wagon [ 785

Content fuel tank Tandem [ 532

Content large fuel tank | 1358

Air outle valve 1x2"

Type (9.3 ACERT Stage IIB C13 ACERT Stage IIB

Output kW 242 354

Engine speed (nominal) pm 1800 1800

Engine speed (unloaded) pm 1300 1300

Wagon (towbar raised) m 49x2.15x2.50

Tandem m

Skid (Support mounted) m 405x2.15x225

Wagon kg 6520 7110

Tandem kg 6245 6910

Support mounted (option big fueltank) kg 5870 6580

Sound power level (LWA)** dB(A) 100 104

Sound pressure level (LPA) dB(A) 72 76

at 7m acc. to 1SO 2151

* according to 1SO1217 ed. 3 1996 annex D

** complies with 2000/14/EC, 84/533/ECC AND 85/406/EEC limits

-mla‘s Cbpco Never use compressed air as breathing air without prior
] purification in accordance with local legislation and standards.

Figura 26 — Caracteristicas compressor Atlas Copco XRVS476 (fonte: Catalogue Atlas Copco Portable Compressors)
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7.3.2. Manutengao preventiva

O quadro apresentado na tabela 7 contém um resumo das instru¢des de manuten¢dao do
fabricante do equipamento Atlas Copco. Para manutencdo do motor, o fabricante aconselha a
consulta o Manual de operagcdo do motor, neste caso particular o motor instalado no
equipamento é Caterpillar — C13. O cronograma de manutencdo deve ser visto como uma diretriz
para uma utilizagdo comum, o mesmo pode ser adaptado de acordo com a aplicacdo, ambiente e
qualidade de manutencao.

Para o estudo ndo serdo considerados os custos das reparacdes das avarias, mas apenas 0s custos
dos consumiveis nas manuten¢des preventivas, ou seja, serd baseado nas condi¢des étimas. Na
tabela 8 apresenta-se o plano de manuteng¢do considerado para o projeto, baseado nos planos de
manutencdo do fabricante do equipamento (Atlas Copco) e do motor instalado no equipamento

(Caterpillar).

Tabela 7 — Plano de adaptado para compressor XRSV 476 (fonte: Instruction Manual for Portable

Compressors XRVS 476 Cd - Engine CAT C13 Tier 3)

A Cada

Substituir 500 750 1000
Horas Horas Horas

Oleo Motor

Oleo

Compressor

Filtro Oleo

Filtro Oleo

Compressor

Filtros

Gasoleo

Filtros Ar

Liquido de

refrigeragao

Sensor

temperatura

60




Na tabela 8 apresenta-se os custos de cada manutengao.

Tabela 8 — Custos da manutengdo

adaptado XRVS 476 (fonte: SGSV)

Horas Custos (€)

250
10[0]
750
1000
£10[0]0)

7.4. Modelo de célculo desenvolvido

7.4.1. Generalidades

A aplicagdo do modelo proposto desenvolveu-se segundo a sequéncia de atividades a seguir

resumida:

* Fase 1: recolha de informag¢dao dos procedimentos da empresa e de todos os
registos de custos de manuteng¢do dos equipamentos;

* Fase 2: cdlculo de todos os investimentos efetuado até a momento e custos
(diretos e indiretos).

* Fase 3: pesquisa de novos produtos/servicos disponiveis no mercado que
pudessem melhorar a eficiéncia e a eficacia;

* Fase 4: implementacdo de um software de gestdo dos equipamentos e
geolocalizagao;

* Fase 5: quantificacdo dos beneficios diretos e indiretos da implementacdo

software.
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Muitos artigos e livros dedicados ao assunto de falhas de compressores portateis com motor
diesel, constroem listas de possiveis falhas. A maioria das listas sdo compostas pelos proprios
fornecedores, para o caso em estudo foram consideradas as principais causas que originam a

paragem do equipamento (tabela 9).

Tabela 9 — Listagem das avarias mais frequentes (fonte: SGSV)

AVARIAS

* Motor ndo responde:
1. Obstrugdo dos filtros combustivel
2. Obstrugdo dos filtros ar
3. Fuga de combustivel no sistema
* Nivel 6leo motor baixo:
1. Incumprimentos dos intervalos de manutengdo
2. Fuga no sistema
Falhas (com e Nivel 6leo hidraulico do parafuso baixo:
paragem) 1. Filtro separador danificado
2. Fuga no sistema
* Aquecimento:
1. Obstrugao dos radiadores
2. Lliquido de refrigeragdo baixo (Fuga)
* Falta de pressao do ar produzido:

1. Valvula de controle pressao obstruida

7.4.2. Investimento

Na defini¢ao do investimento deve ser considerado o valor total em euros.
O investimento define a quantidade de capital despendido no software que visa 0 aumento da
rentabilidade dos equipamentos.
Valores considerados:
* Instalagdo software
o E o processo de inser¢do de todos os ficheiros necessarios no servidor,
computadores, smartphones e tablets para que o programa possa ser executado

(Velox 2.0).
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* Sistema GPS
o Este sistema utiliza a tecnologia GPS/GSM, tem como principal objetivo a
localizagcdo em tempo real do equipamento assim como permite a comunicagao
com o back office para garantir o envio dos relatérios de funcionamento definidos
pelo utilizador.
* Customizagdo extra
o Sado consideradas as funcionalidades extras no software base,
* Formagao
o Aquisicdao de todos os conhecimentos necessarios para realizar todos das fung¢des
autonomamente
* Licengas

o Autorizagdes de utilizagdo do software e atualizagdes

7.4.2.1. Software — Velox 2.0

A solugdo VELOX tem como principal objetivo gerir e controlar as tarefas a serem executadas por
técnicos no terreno.

O software divide-se em dois componentes: Backoffice (escritério) e Aplicagdo Android para os
Técnicos deslocados. O Backoffice permite trocar e recolher dados existentes no seu ERP
(Enterprise Resource Planning).

A aplicagao Android esta preparada para funcionar desde tablets a smartphones.

Para a implementagao as areas de negdcio da SGSV, foram executadas adaptagbes extra como:

* Interligagdo Phc (software faturagao utilizado)
o Sincronizagdo automatica de novos clientes e equipamentos associados;
* Funcionalidades Extra
o Alertas para equipamentos com mais de 1 més sem manutengdo ou com
numero de horas de trabalho que passem do limite previsto;
*  Multiplos Dashboard'’s:
o Assisténcia Técnica
o Manutengao interna
o Equipamentos disponiveis

o Possibilidade de associar documentos a cada equipamento
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7.4.2.2. Back office

* Introducdo de pedidos de assisténcia técnica (colocados por telefone e-mail etc) ou
criados como processos decorrentes de planos de assisténcias programada;

* Calendarizagdo dos eventos de assisténcia por técnicos;

* Possibilidade de introduzir pedidos tendo como entrada o cliente, o equipamento a
assistir ou o técnico;

* Visualizagdo num calendario interativo e com diversas cores o estado de cada obra,
cada técnico etc. (agendado pendente, em execugao, finalizado);

* Sempre que os status é mudado a cor no planificador de tarefas é alterado;

* Geolocalizagdo: possibilidade de ver todos os técnicos e equipamentos

* Mapa temporal de interven¢8es por cliente/equipamento/acdo;

* Visualizagdo imediata do relatério do técnico apds confirmagao deste de processo

concluido.

Figura 27 — Ambiente trabalho do backoffice (fonte: Feralbyte Software Architects)

7.4.2.3. Aplicacdo Android (Técnicos)

* Visualizagdo das tarefas agendadas para cada técnico (assisténcias);
* Informacao detalhada acerca do equipamento a ser intervencionado com histdrico

de solugdes e avarias;
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* Introducdo do relatério da intervengdo (este relatério espelha o relatério existente
em papel e substitui este ultimo);

* Possibilidade de introdugdo de pegas (cada carro funciona como um armazém) em
cada intervencgao;

* Possibilidade de introduzir no préprio relatério fotos que documentem algo de

andmalo com o equipamento.

Montagem Equipamento Materiais

Verificar

ngua  ReferenciaPreco it Garantia

/0
o]

Imagens

Descrigdo do trabalho

¢ o a o

LG

3- Montagem de proecsbes o gradesmanos 2 0)

Testes terminados

9

Descrigdo intemna

1]

Figura 28 — Ambiente trabalho da aplicagdo android (fonte: Feralbyte Software Architects)

7.4.2.4, Geolocalizagao

Esta funcionalidade permite, aceder a localizagdo em tempo real dos equipamentos que tém
instalado o sistema GPS, assim como ao numero de horas de trabalho. Para o correto
funcionamento desta aplicagdo é necessario ter associado um cartao de dados modveis de um
operador de telecomunicagdes integrado no sistema GPS, deste modo tera uma mensalidade

agregada por cada equipamento.

s = oa s B3

>

©

Figura 29 — Ambiente trabalho da fungdo de geolocalizagdo (fonte: Feralbyte Software Architects)
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Na tabela 10 sintetiza-se o valor do investimento global bruto estimado.

Tabela 10 — Resumo dos custos de implementagdo do software

Investimento

Instalagdo Software 1000 €
Sistema GPS 100 €/ Equipamento
Servigo dados moveis 5 €/ Més/ Equipamento
Customizagao extra 750 €
Formagao 500 €
Licenga Software Velox 2.0 70 €/ Més

Total 3300 € + 80 €/ Més

O investimento bruto corresponde ao total de todos os gastos realizados que estejam
diretamente ligados a implementacdao e manutengdo do sistema durante o intervalo de tempo

que se pretende analisar.

7.4.3. Kpi’s

O KPI, tal como o ROI, é uma ferramenta de medi¢do flexivel que é moldada para atender a
diferentes projetos e negdcios. Os KPIs sdo as métricas primordiais que uma organizagdo
seleciona, estabelecendo-os como os nimeros que melhor se alinham com seus objetivos.

A identificacdo dos KPIs pode ser bastante desafiante, visto que variam de organizagdo para
organizagao, dependendo da sua area de negdcios, da sua missao e objetivos de curto prazo e de
longo prazo.

A decisdo de implementar um sistema auténomo em uma mina deve considerar todos os
possiveis impactos, ndo apenas as operagdes (Parreira, 2010).

Como referido anteriormente, é importante ler os KPIs de uma maneira adequada, pois nem
todos os KPIs provavelmente melhorardao quando o software for introduzido. Por exemplo,
quando se olha para as manuteng¢des preventivas, estas serdao mais frequentes pois existe um
maior controlo do nimero de horas de servico dos equipamentos e assim existird um custo
superior em manutencgdes preventivas.

Para uma andlise adequada, visto que nem todos os KPIs melhoram com a implementagdo do

software, deve-se avaliar o efeito combinado de todas mudangas previstas.




Para a definicdo dos Kpi’s foram analisados varios parametros, antes e depois da implementagao

do software, da frota de aluguer da empresa SGSV, Lda, tais como:

Tabela 11 — Valores em Euro para cada Kpi

Valores dos Kpi’s

Manutengdes preventiva

Plano custos da manutengao

Horas Custos (€)
250 450
500 750
750 450
1000 1600
3000 1850

Manuteng¢des curativas

Valor total: 600€

o Substituicao de pegas: 300€
o Mao de obra: 300€

Paragens do equipamento

Valor total: 300€/ 10 Horas

o Faturacdo: 30€/ Hora

Deslocagdes

Valor total: 150€

o Valor médio para a distribuicdao

geografica dos equipamentos

7.4.4. Intervalo de tempo

O numero de repeticdes define a quantidade de vezes que se repetiu o acontecimento, Kpi,

durante o intervalo de tempo analisado. Por exemplo, para o Kpi “Paragens do equipamento”

corresponde ao numero de vezes que o equipamento parou por avaria, durante o intervalo de

tempo definido. No caso do consumo de combustivel, sabendo o consumo Litro/Hora e o custo

€/Litro basta apenas extrapolar para o mesmo intervalo de tempo dos restantes.

O numero de intervalos de tempo esta diretamente correlacionado com o numero de repeti¢des.
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Tabela 12 — Numero de repeti¢cdes verificadas

antes e depois a implementagao do software

Repetigdes intervalo tempo

N2 Repeticoes

N2 Repeticoes

Psf Pcf
Nsf(unidades) Ncf(unidades)
Tabela 13 - Intervalo de

tempo da andlise

Anadlise

N2 Intervalos tempo

T

Dias/ Meses/ Anos

7.4.5. Retorno Obtido

O retorno obtido (RF) corresponde a todo o lucro ou prejuizo alcangado com a implementagdo do

software durante o intervalo de tempo analisado.

O propdsito deste capitulo é compor um modelo de calculo que permite obter o valor do ROI, que

uma empresa poderd obter apds a implantagcdo de uma tecnologia. Para o proposto os autores

deste trabalho consideram necessdrio, primeiramente, calcular o retorno obtido.

Tabela 14 —Modelo de calculo do retorno de célculo

Descricao

Manuten¢ao Programada

Psf

Kpisf = Kpi x Psf x Tx N

Kpicf = Kpi x Psf x Tx N

Kpisf Pcf Kpicf

Manutenc¢ao Nao Programada

Paragem Equipamento / Dia
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O custo associado aos Kpi's definidos é obtido através da multiplicagdo do seu custo unitario pelo

o numero de vezes que o Kpi se repetiu durante o tempo de analise.

Tabela 15 — Retorno financeiro

RF (AKpi) = Kpisf - Kpicf

Descricao Kpisf Kpicf

Manuten¢ado Programada

Manutenc¢ao Nao Programada

Paragens Equipamento

Com ambos os valores de custos identificados, antes e depois da implementa¢dao do software

(Kpisf e Kpicf respetivamente), efetua-se a subtra¢do do valor de custo associado a cada Kpi.

7.4.6. ROI

O algoritmo acima resumido permitiu a criagdo de um modelo numérico que foi implementado
num conjunto de folhas de célculo em EXCEL. E este modelo em EXCEL que se aplica a um caso
concreto no Capitulo seguinte. Apesar de se tratar um caso muito simples permite ilustrar a sua
adequabilidade na avaliagdo das vantagens da implementag¢do das novas tecnologias para gestdo

de equipamentos de geotecnia no geral, e em particular, nas atividades mineiras.

Tabela 16 — Modelo de célculo do retorno sobre o investimento

ROI = ( 3RF + Investimento ) / Investimento

ROI %

7.5. Simulagoes

Os dados apresentados nos subcapitulos seguintes, tratam-se de registos reais que foram
recolhidos da frota de aluguer da empresa SGSV, Lda. Os registos compilados sao referentes aos
dois anos que antecederam a instalagdo do software Velox 2.0, anos de 2014 e de 2015, o ano de

implementagao, 2016, assim como o primeiro semestre do presente ano, 2017.
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7.5.1. Simulagao 1

Para esta simulagdo foca o caso especifico do equipamento Atlas Copco XRVS 476 presente na
frota de aluguer da SGSV, os valores dos investimentos assim como dos KPI’s descritos no capitulo

anterior. Na tabela 17 estdo descritos todos os valores considerados.

Tabela 17 — Dados da simulagdo 1

Investimento

Instalagdo Software 1000 €

Sistema GPS 100 €/ Equipamento

Servico dados moveis 5 €/ Més/ Equipamento

Customizagdo extra 750 €
Formacgao 500 €
Licenga Software Velox 2.0 70 €/ Més

KPI’s — Simulagao 1

Manutengdes preventiva

Plano da manutengdo (tabela 11)

Manuteng¢des curativas 600 €
Paragens do equipamento 30 €/ Hora
Deslocagdes 150 €

Nas tabelas 18 e 19 estdo expostos os valores registados no equipamento Atlas Copco XRVS 476

para os KPI’s definidos.

Tabela 18 — Registo dos KPI’s antes da implementagdo do software

Compressor Atlas Copco XRVS 476 - Frota SGSV

2014 2015
Trimeste Trimeste
20 3a 22
N2 manutengdes
preventivas
Custo Total Trimestral
N2 manutengoes

curativas
N2 Horas Paragem

Deslocagoes

¢/ software s/ dados
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Tabela 19 — Registo dos valores dos KPI’s depois da implementagdo do software

Compressor Atlas Copco XRVS 476 - Frota SGSV

2016 2017
Trimeste Trimeste
20
N2 manutengdes
preventivas
Custo Total
Trimestral
N2 manutengdes

curativas

N2 Horas

Paragem

Deslocagdes

m s/ software c/ software s/ dados

O custo referente as manuteng¢bes preventivas é um fator que tem tendéncia a aumentar com o

aumento do numero de horas de trabalho, assim como com o natural envelhecimento do
equipamento. Sendo irreversivel o gradual aumento ao logo dos anos deste KPI, apesar de estar
presente nas tabelas de registos, ndo serd contabilizado para a simulagao.

Os valores apresentados na tabela 20 tém como base a média dos registos dos KPI’s antes oito
trimestres antes da implementagao do software dos 8 trimestres e os 6 trimestres apds a sua

implementagao.
Tabela 20 — Média dos KPI's (simulagdo 1)
Compressor Atlas Copco XRVS 476 - Frota SGSV
Antes da Implementagao Depois da Implementagdo do
do Software Software
Média Média
Anual Anual

N2 manutengdes
0,25 0,75
preventivas

Custo Total Trimestral 262,50€ 541,67€

N2 manutengdes
0,63 0,33
curativas

N2 Horas
2,88 1,67
Paragem

Deslocagdes 1,00 0,83

m s/ software | c/ software s/ dados
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No software de cdlculo foram introduzidos os investimentos definidos no capitulo anterior assim
como os valores (KPI’s) obtidos nas médias resultantes das tabelas 19 e 20. Visto que o
investimento efetuado pode ser considerado como um investimento a curto-médio prazo foram
efetuadas andlises desde o ano zero até ao quinto ano numa frota de equipamentos de um unico

equipamento e outras de cinco, dez e vinte.

Simulagcao Compressor XRVS 476

350%
300%
250%
200%
— 150% =@=N2 Equipamentos: 1
X
— 100% N2 Equipamentos: 5
O .
o 50% N2 Equipamentos: 10
0% N¢ Equipamentos: 20
(]
Ano 1 AnQ.2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
_50% .’*’Pa/‘
-100%
-150%

Intervalo de Tempo (T)

Figura 30 — Valores do ROl para a simulagdo 1

Segundo os resultados obtidos no software de cdlculo é notdrio um crescimento gradual do
retorno financeiro ao longo dos anos. As melhorias obtidas com a instalacdo do sistema de
controlo num equipamento sdo insuficientes para compensar o investimento inicial necessario.
Com o aumento do niumero de equipamentos agregados ao software o retorno do investimento é
obtido mais rapidamente. No caso de um numero de equipamentos igual ou superior a vinte é
possivel conseguir o retorno no primeiro ano, ou seja, no ano de instalagao.

Comparando o caso da aplicagdo em apenas um equipamento no final do quinto ano o retorno
sobre o investimento ainda tem o um valor negativo, -63%, enquanto se for aplicado em vinte
equipamentos no final do segundo ano ja é possivel obter um ROI de valor positivo, 66%, ou seja

em aproximadamente um ano e meio é possivel obter um ROI positivo.
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Na Tabela 21 é apresentado o output do modelo para o caso de 5 equipamentos.

Tabela 21 — Retorno do investimento no ano 5 para 5 equipamentos

AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

Equipamento: Atlas Copco XRVS 476 I
AtlasCopco
|

Dados Técnicos
Pressdo 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugefté? N2 Repetiges Kpi
Referéncia s/ Invest. c/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengdo Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 5 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 5 Licengas / T 840
Sistema GPS 100
Dados Méveis 30
CALcuLO
Kpisf = Kpi x R(s;c)f x T x RF (AKpi) = Kpisf - Kpicf
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 9375 5000 4375
Paragem Equipamento 2156 1250 906
Deslocagbes 3750 3125 625
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengdo Preventiva - £
Manutengao Curativa 4375 €
Paragem E:uipamento 906 € >906 €
Deslocagbes 625 €
ROI 58%
7.5.2. Simulagao 2

Na simulagdo 2 foram recolhidos os registos de todos os compressores, de média e alta pressao,
da frota da empresa SGSV nos quais foi instalado o software de gestdo e geolocalizagdo. Na tabela

22 estdao compiladas todas as paragens, avarias, dos equipamentos em analise.




Para a aplicacdao do programa de cdlculo do ROl os dados tiveram que ser tratados, assim neste
caso efetuou-se uma média anual global do nimero de paragens anuais antes de depois da
implementacao do software de gestdo. Visto que o nimero de horas de paragens de um
equipamento ronda as cinco horas, contabilizando a deslocagdo de um técnico ao local, a sua
reparacdo e os ensaios finais, assim foi considerado esse valor para a contabilizagdo do nimero

de horas totais anuais de paragens por equipamento.

Tabela 22 — Registo de manutengdes curativas dos compressores da frota de aluguer da SGSV

Compressores Atlas Copco - Frota SGSV
Numero manutengoes curativas (paragens) registradas

2015

XAMS
287
Mo1

XAHS
347 M01

XRVS 476
Mo1

XAHS
347 M04

XAHS
347 MO05

XAHS
347 MO06

XAMS
407 M02

XATS 377
Mo1

XAVS 307
Mo02

XAVS 186
Mo1

XAVS 186
Mo02

Tempo

Médio Média 038 050 050 025 050 o063 0,75 0,13 0,11 0,18 0,27 0,18 0,27 0,27

Paragem

74




Média

Total
Horas
LGUETH
Média Total Paragens

1,81
Anuais

m s/ software | ¢/ software s/ dados

Nesta simulagdo, o KPI deslocag¢dao foi obtido de maneira diferente, nao foi considerado a

distribuicdo normal dos equipamentos. Para a definicdo deste KPI foram recolhidos os registos
dos quilémetros percorridos pelos veiculos de assisténcia da SGSV de 2014 até ao segundo
trimestre do ano 2017.

Para a aplicagdo do modelo de célculo efetua-se duas médias totais dos trimestres, uma para o
periodo antes da implementa¢do do software e uma outra para os trimestres depois da
implementacao.

Sendo que a frota total de equipamentos tem cem unidades (o valor real é ligeiramente superior
mas por simplicidade considerou-se este numero), obtém-se o valor médio correspondente ao

numero de quilédmetros anuais percorridos por equipamento.

Tabela 23 — Registo dos quildmetros percorridos pelos veiculos de assisténcia

Compressores Atlas Copco - Frota SGSV

“ Quilémetros percorridos pelos veiculos assisténcia

2015 2016

Veiculo

Beta

Somatério 14550 17650 13850 11800 13400 15150 17950 19500 13650 14050 12550 14400 12150

Equi.

Andlise 1455 1765 1385 1180 1340 1515 1795 1950 1365 1255 1440 1215

Média Total
619
Km

w s/ software | ¢/ software s/ dados
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Na tabela 23 é possivel verificar uma notdria diminuicdo do nimero de quilémetros totais
percorridos pelos veiculos de assisténcia. Esta alteracao deve-se ndo sé ao facto de o numero de
avarias ter diminuido com a implementagdo do software, mas também ao sistema de
geolocalizacdo instalado nos equipamentos. Este sistema permite otimizar as assisténcias,
possibilitando a rdpida identificacdo e localizagdo de equipamentos que estejam a poucos
quildmetros entre eles permitindo efetuar vdrias assisténcias numa sé deslocagao.

Para esta simulagdo os valores dos KPI’s, indicados na tabela 24, foram ajustados de forma a

corresponderem a realidade da amostra selecionada.

Tabela 24 — Dados da simulagdo 2

Investimento

Instalagdo Software 1000 €
Sistema GPS 100 €/ Equipamento
Servigo dados moveis 5 €/ Més/ Equipamento
Customizagao extra 750 €
Formacgao 500 €
Licenga Software Velox 2.0 70 €/ Més
Manuteng¢bes preventiva Plano da manutengdo (tabela 11)
Manuteng¢des curativas 400 €
Paragens do equipamento 20 €/ Hora
Deslocagdes 0,5 €/ Km

Os valores das ocorréncias, antes de depois da implementagdao do software, utilizados para o

calculo da simulagao 2 estdo identificados na tabela 25.




Tabela 25 — Média dos KPI's (simulagdo 2)

Compressores de Alta e Média Pressao

Frota SGSV

Antes da
Depois da Implementagdo do
Implementacdo do
Software
Software

Média Média
Anual Anual

N2 manutengdes curativas

N2 Horas Paragem

Deslocagdes (Km)

W s/ software | ¢/ software s/ dados

Paralelamente a simulagdo 1, também na simulagao 2 foram efetuadas andlises desde o ano zero

até ao quinto ano numa frota de equipamentos de um, cinco, dez e outra de vinte equipamentos.

Simulacdao Compressores Média e Alta Pressao

250%
200%
150%
100%

50% =@=N?2 Equipamentos: 1

ROI (%)

=@=N?2 Equipamentos: 11

0%
1An 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano

D ———

Intervalo de Tempo (T)

-50%
-100%

-150%

Figura 31 — Valores do ROl para a simulagdo 2

Os resultados alcangados no software de calculo sdo idénticos aos da simulagdo 1, mantendo o

crescimento gradual ao longo dos anos. Neste caso é notdério um aumento da inclinagdo da curva
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do retorno mais satisfatério quando comparado com a simulagdo 1, principalmente com o
incremento do nimero de equipamentos agregados.

No caso concreto do ROI, para o numero total de equipamentos considerados nos registos (11
equipamentos), é possivel obter um ROl de 25% ainda durante o ano de implementagdo,

conseguindo obter um retorno superior ao do investimento inicial.

7.6. Consideragoes finais

O modelo permite, de uma forma significativamente simples um rapido, entendimento e
visualizagdo do ROI numa implantagdo de software ou tecnologia, com um visual atrativo, pratico
e de facil utilizagdo, com a possibilidade de admitir alterar e adicionar os Kpi’s, assim como todos
os parametros de investimento e tempo.

Para a aplicagdo pratica do modelo de calculo foram efetuadas duas simulagdes, Simulagdo 1 e a
Simulagdo 2, uma focalizada para um equipamento em especifico e uma outra para o conjunto de
equipamentos nos quais foram instalados o sistema de geolocalizacdo e transferéncia de dados.
As grandes diferencas destas duas simulagdes consistem na recolha de dados, no caso da
simulacdo 1 foi recolhido o histérico de um compressor (Altas Copco XRVS476) enquanto na
simula¢do 2 foram utilizados os histéricos de varios equipamentos com caracteristicas técnicas
semelhantes, compressores de alta e média pressdo, assim como os registos de quilémetros
percorridos pelas viaturas de assisténcia.

Nos resultados das varias simulagdes efetuadas na aplicagdao desenvolvida verificou-se que, para o
caso concreto, a implementagdo de tecnologias de gestdo dos equipamentos permite um retorno
do investimento satisfatorio se o mesmo for aplicado a varios equipamentos, e ndo apenas a um
equipamento como pode ser constatado por meio dos resultados qualitativos.

Segundo as simulagdes efetuadas conclui-se que esta tecnologia for aplicada apenas num
equipamento o retorno do investimento nao é obtido mesmo num periodo de 5 anos, periodo
que se considera limite para este tipo de recurso. Efetivamente tratando-se a ferramenta de um
software o retorno terda que ser mais célere pois como qualquer outro software esta sujeito a
atualizagdes, significando novos investimentos.

As simulagdes realizadas revelam, para o caso concreto de compressores de alta e média pressao,
0 numero minimo de equipamentos em que devera ser instalado o software de gestao para obter
um retorno ainda durante o ano de implementagdao do mesmo devera ser igual ou superior a dez.
Se os calculos tivessem sido feitos manualmente em vez de usar o modelo de cdlculo proposto, as

simulagdes levariam muito tempo e principalmente para os casos que sdo necessarias testar
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diferentes Kpi’s e estratégias. Por outro lado, apesar de ter sido desenvolvido para calcular o ROI
para o caso real de estudo na empresa SGSV, devido a sua polivaléncia pode ser adaptado para

outras industrias como automaével, naval aérea, etc.
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8. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

Durante o estudo efetuado em varios procedimentos da empresa SGSV, além da notdéria melhoria
dos Kpi’s como se verificou nas simulagdes efetuadas foram evidentes diversos pontos fortes apds
a implementacdo, que apesar dificeis de mensurar devido a natureza, nomeadamente na maior
fluidez do fluxo de informagdo, na maior autonomia dos quadros operacionais, na facilidade de
acesso aos registos e consequentemente uma melhoria na comunicagdo entre as hierarquias e na
capacidade de resposta.

Todos compreendemos o significado da expressao “tempo ¢é dinheiro”, sempre que
desperdicamos tempo, perdemos a oportunidade de utiliza-lo para efetuar algo que acrescente
valor. Assim, podemos concluir que a otimizacdo das tarefas é efetivamente um dos maiores
fatores que podem resultar no retorno financeiro.

Apesar de diversas vantagens ja referidas do uso de um conjunto de KPI’s para a avaliagao do
retorno financeiro de um determinado investimento, este método apresenta algumas limitagdes,
dado que apenas analisa os indicadores selecionados o que impossibilita a avaliagdo do seu
impacto global na organizagdo, devido a dificuldade de obter todos os indicadores que
identifiquem a realidade global da empresa. As limitagdes também estdo interligadas com os
principios de calculo do ROI que apenas permite analisar fatores classificaveis como custos ou
rendimentos, ou seja, apenas fatores economicamente mensurdveis e nem todos os beneficios
associados a implementacado de uma tecnologia se reflete em cifrées.

Apés a finalizagdo do projeto conclui-se que existem inimeras possibilidades de efetuar novas

analises, interagindo com mais Kpi’s e poder-se-ao desenvolver novos estudos:

¢ aplicar o modelo noutros equipamentos;

¢ aplicar o modelo noutras tecnologias e investimentos;

* controlar remotamente os parametros principais do equipamento, com a finalidade de
prever avarias antes que estas ocorram;

¢ analisar as variagdes de consumo de combustivel do equipamento;

* adaptar a aplicagdo para outros suportes, nomeadamente, para efetuar interligagdo com

o software de fatura¢dao da empresa.
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Anexo l. - Software de calculo do ROI

AVALIAGAO DO RETORNO DE INVESTIMENTO

Equipamento:

Equipamento

Dados Técnicos

Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeti¢Oes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.

Kpi 1 Uni

Kpi 2 Uni

Kpi 3 Uni

Kpi 4 Uni

Intervalo de Tempo (T)

N2 de Equipamentos (N)

Kpi

Kpisf

CALcuLO
Kpisf = Kpi x R(s;c)f x Tx N

Kpicf

Investimento

Licengas

Outros Inves

Outros Inves

RF (AKpi) = Kpisf - Kpicf

RF

Kpi 1

Kpi 2

Kpi 3

Kpi 4

Kpi

Kpi 1

Kpi 2

Kpi 3

Kpi 4

RETORNO DE IN
Retorno Financeiro

VESTIMENTO
Retorno Financeiro Total

ROI




Anexo ll. — Simulag¢des Caso 1

N2 Equipamentos: 1 Unidade

AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

Equipamento: Atlas Copco XRVS 476 L ———
AtlasCopco
|

Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengdo Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 1 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 1 SADG Licengas /T 840
Sistema GPS 100
Dados Mdveis 30
A 0
. . AKRD 0 .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 375 200 175
Paragem Equipamento 86 50 36
Deslocagoes 150 125 25
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manutengao Curativa 175 € 236 €
Paragem Equipamento 36 €
Deslocagbes 25 €
ROI -93%




AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO
Equipamento: Atlas Copco XRVS 476

]
AtlasCopco
|

% Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 2 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 1 Licengas / T 840
SRS Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 750 400 350
Paragem Equipamento 173 100 73
Deslocagoes 300 250 50
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manutengao Curativa 350 € 473 €
Paragem Equipamento 73 €
Deslocagoes 50 €
ROI -85%




AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

Equipamento: Atlas Copco XRVS 476 ————
AtlasCopco
|

Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 3 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 1 Licengas / T 840
SRS Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 1125 600 525
Paragem Equipamento 259 150 109
Deslocagoes 450 375 75
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manutengao Curativa 525 € 209 €
Paragem Equipamento 109 €
Deslocagoes 75 €
ROI -78%




AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO
Equipamento: Atlas Copco XRVS 476

[ ]
AtlasCopco
|

% Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 4 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 1 Licengas / T 840
SRS Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 1500 800 700
Paragem Equipamento 345 200 145
Deslocagoes 600 500 100
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manutengao Curativa 700 € 945 €
Paragem Equipamento 145 €
Deslocagoes 100 €
ROI -71%




AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

Equipamento: Atlas Copco XRVS 476 ————
AtlasCopco
|

Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 5 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 1 Licengas / T 840
SRS Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 1875 1000 875
Paragem Equipamento 431 250 181
Deslocagoes 750 625 125
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manutengao Curativa 875 €
- 1181€
Paragem Equipamento 181 €
Deslocagoes 125 €
ROI -63%




N2 Equipamentos: 5 Unidades

AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

Equipamento: Atlas Copco XRVS 476 ————
AtlasCopco
|

Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 1 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 5 ADG Licengas / T 840
Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 1875 1000 875
Paragem Equipamento 431 250 181
Deslocagoes 750 625 125
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manutengao Curativa 875 €
- 1181 €
Paragem Equipamento 181 €
Deslocagoes 125 €
ROI -68%




AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

Equipamento: Atlas Copco XRVS 476 ————
AtlasCopco
|

Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 2 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 5 ADG Licengas / T 840
Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 3750 2000 1750
Paragem Equipamento 863 500 363
Deslocacdes 1500 1250 250
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manuten;a? Curativa 1750€ 2363 €
Paragem Equipamento 363 €
Deslocagoes 250 €
ROI -37%




AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO
Equipamento: Atlas Copco XRVS 476

[ ]
AtlasCopco
|

% Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 3 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 5 ADG Licengas / T 840
Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 5625 3000 2625
Paragem Equipamento 1294 750 544
Deslocacdes 2250 1875 375
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manutengao Curativa 2625 €
. 3544 €
Paragem Equipamento 544 €
Deslocagoes 375 €
ROI -5%




AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

Equipamento: Atlas Copco XRVS 476 ————
AtlasCopco
|

Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 4 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 5 ADG Licengas / T 840
Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 7500 4000 3500
Paragem Equipamento 1725 1000 725
Deslocacdes 3000 2500 500
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manutengao Curativa 3500 €
- 4725 €
Paragem Equipamento 725 €
Deslocagoes 500 €
ROI 26%




AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO
Equipamento: Atlas Copco XRVS 476

]
AtlasCopco
|

% Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 5 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 5 ADG Licengas / T 840
Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 9375 5000 4375
Paragem Equipamento 2156 1250 906
Deslocacdes 3750 3125 625
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manutengao Curativa 4375 €
Paragem Ezuipamento 906 € >906¢€
Deslocagoes 625 €
ROI 58%




N2 Equipamentos: 10 Unidades

AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO
Equipamento: Atlas Copco XRVS 476

[ ]
AtlasCopco
|

Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 1 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 10 Licengas / T 840
SRS Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 3750 2000 1750
Paragem Equipamento 863 500 363
Deslocacdes 1500 1250 250
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manuten;é? Curativa 1750 € 2363 €
Paragem Equipamento 363 €
Deslocagoes 250 €
ROI -46%




AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO
Equipamento: Atlas Copco XRVS 476

[ ]
AtlasCopco
|

% Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 2 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 10 Licengas / T 840
SRS Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 7500 4000 3500
Paragem Equipamento 1725 1000 725
Deslocagoes 3000 2500 500
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manutengao Curativa 3500 €
- 4725 €
Paragem Equipamento 725 €
Deslocagoes 500 €
ROI 8%




AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

Equipamento: Atlas Copco XRVS 476 ————
AtlasCopco
|

Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 3 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 10 Licengas / T 840
SRS Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 11250 6000 5250
Paragem Equipamento 2588 1500 1088
Deslocacdes 4500 3750 750
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manuten;a? Curativa 5250 € 7088 €
Paragem Equipamento 1088 €
Deslocagoes 750 €
ROI 61%
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AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO
Equipamento: Atlas Copco XRVS 476

]
AtlasCopco
|

% Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 4 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 10 Licengas / T 840
SRS Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 15000 8000 7000
Paragem Equipamento 3450 2000 1450
Deslocagoes 6000 5000 1000
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manutengao Curativa 7 000 €
- 9450 €
Paragem Equipamento 1450 €
Deslocagoes 1000 €
ROI 115%
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AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

Equipamento: Atlas Copco XRVS 476 ————
AtlasCopco
|

Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 5 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 10 Licengas / T 840
SRS Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 18750 10000 8750
Paragem Equipamento 4313 2500 1813
Deslocagoes 7500 6250 1250
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manutengao Curativa 8750 €
- 11813 €
Paragem Equipamento 1813 €
Deslocagoes 1250 €
ROI 169%
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N2 Equipamentos: 20 Unidades

AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

Equipamento: Atlas Copco XRVS 476

RETORNO DE INVESTIMENTO

Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manutengao Curativa 3500 €
" 4725€
Paragem Equipamento 725 €
Deslocagoes 500 €
ROI -17%

[ ]
AtlasCopco
|

Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 1 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 20 Licencas /T 840
SABE Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 7500 4000 3500
Paragem Equipamento 1725 1000 725
Deslocagoes 3000 2500 500
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AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

Equipamento: Atlas Copco XRVS 476 ————
AtlasCopco
|

Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 2 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 20 Licengas / T 840
SRS Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 15000 8000 7000
Paragem Equipamento 3450 2000 1450
Deslocacdes 6000 5000 1000
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manutengao Curativa 7 000 €
- 9450 €
Paragem Equipamento 1450 €
Deslocagoes 1000 €
ROI 66%
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AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO
Equipamento: Atlas Copco XRVS 476

[ ]
AtlasCopco
|

% Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 3 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 20 Licengas / T 840
SRS Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 22500 12000 10500
Paragem Equipamento 5175 3000 2175
Deslocagoes 9000 7500 1500
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manutengao Curativa 10500 €
- 14175 €
Paragem Equipamento 2175€
Deslocagoes 1500 €
ROI 149%
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AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

Equipamento: Atlas Copco XRVS 476 ————
AtlasCopco
|

Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 4 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 20 Licengas / T 840
SRS Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 30000 16000 14000
Paragem Equipamento 6900 4000 2900
Deslocacdes 12000 10000 2000
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manuten;a? Curativa 14 000 € 18 900 €
Paragem Equipamento 2900 €
Deslocagoes 2000 €
ROI 232%
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AVALIAGAO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO
Equipamento: Atlas Copco XRVS 476

]
AtlasCopco
|

% Dados Técnicos
Pressao 55 bar
Trabalho
Caudal 27,6 m3/min
Motor C13 CAT
Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeticoes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 600 € 550 0,625 0,33
Paragem Equipamento 30 €/H 100 2,88 1,67
Deslocagoes 150 € 100 1,00 0,83
Intervalo de Tempo (T) 5 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 20 Licengas / T 840
SRS Sistema GPS 100
Dados Mdéveis 30
A 0
. . AKP D .
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0 0
Manutengao Curativa 37500 20000 17500
Paragem Equipamento 8625 5000 3625
Deslocacdes 15000 12500 2500
RETORNO DE INVESTIMENTO
Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
Manutengao Curativa 17 500 €
Paragem Ezuipamento 3625€ 23625¢
Deslocagoes 2500 €
ROI 315%
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Anexo lll. - Simulag¢oes Caso 2

N2 Equipamentos: 1 Unidade

AVALIAGAO DO RETORNO DE INVESTIMENTO

Equipamento: Compressores Atlas Copco Média e Alta Pressao

AtlasCopco

Dados Técnicos

Pressao
10-25
Trabalho bar
Caudal 11-27,6 m3/min
Motor [6.6 - C13 - 4045HFC04 CAT-JD

ENQUADRAMENTO

RETORNO DE INVESTIMENTO

Kpi Valor Sugeftﬁ? N2 Repeti¢oes Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 400 € 550 0,44 0,22
Paragem Equipamento 25 €/ H 100 9,06 4,41
Deslocagoes 0,5 €/ Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo de Tempo (T) 1 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 1 DADQ Licengas / T 840
Sistema 100
Dados 30
A 0
. D AKRDP . 0
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0,0 0,0
Manutengao Curativa 176 88,0 88,0
Paragem Equipamento 226,5 110,3 116,3
Deslocagbes 309,5 257,5 52,0

Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - £
M = -
anutengac‘> Curativa 88,00 € 256,25 €
Paragem Equipamento 116,25 €
Deslocagoes 52,00 €
ROI -92%
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AVALIAGAO DO RETORNO DE INVESTIMENTO

Equipamento: Compressores Atlas Copco Média e Alta Pressao

AtlasCopco

Dados Técnicos

Pressao 10 - 25 bar
Trabalho
Caudal 11-27,6 m3/min
Motor [6.6 - C13 - 4045HFC04 CAT-JD

ENQUADRAMENTO

RETORNO DE INVESTIMENTO

Kpi Valor Sugeftﬁt.) N2 Repeti¢des Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 400 € 550 0,44 0,22
Paragem Equipamento 25 €/H 100 9,06 4,41
Deslocagbes 0,5 €/ Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo de Tempo (T) 2 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 1 NADQ Licengas / T 840
Sistema 100
Dados 30
A 0
. D AKP . 0
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0,0 0,0
Manuten¢ao Curativa 352 176,0 176,0
Paragem Equipamento 453 220,5 232,5
Deslocagoes 619 515,0 104,0

Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - €
Manutengao Curativa 176,00 €
- 512,50 €
Paragem Equipamento 232,50 €
Deslocagoes 104,00 €
ROI -84%
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AVALIAGAO DO RETORNO DE INVESTIMENTO

Equipamento: Compressores Atlas Copco Média e Alta Pressao

AtlasCopco

Dados Técnicos

ENQUADRAMENTO

Pressdo 10-25 bar
Trabalho
Caudal 11-27,6 m3/min
Motor [6.6 - C13 - 4045HFC04 CAT-JD

RETORNO DE INVESTIMENTO

Kpi Valor Sugeftﬁt.) N2 Repeti¢des Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 400 € 550 0,44 0,22
Paragem Equipamento 25 €/H 100 9,06 4,41
Deslocagbes 0,5 €/ Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo de Tempo (T) 3 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 1 NADQ Licengas / T 840
Sistema 100
Dados 30
A 0
. D AKP . 0
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0,0 0,0
Manutengao Curativa 528 264,0 264,0
Paragem Equipamento 679,5 330,8 348,8
Deslocagoes 928,5 772,5 156,0

Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - €
Manutengao Curativa 264,00 €
- 768,75 €
Paragem Equipamento 348,75 €
Deslocagoes 156,00 €
ROI -76%
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AVALIAGAO DO RETORNO DE INVESTIMENTO

Equipamento: Compressores Atlas Copco Média e Alta Pressao

AtlasCopco

Dados Técnicos

Pressao 10 - 25 bar
Trabalho
Caudal 11-27,6 m3/min
Motor [6.6 - C13 - 4045HFC04 CAT-JD

ENQUADRAMENTO

RETORNO DE INVESTIMENTO

Kpi Valor Sugeftﬁt.) N2 Repeti¢des Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 400 € 550 0,44 0,22
Paragem Equipamento 25 €/H 100 9,06 4,41
Deslocagbes 0,5 €/ Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo de Tempo (T) 4 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 1 NADQ Licengas / T 840
Sistema 100
Dados 30
A 0
. D AKP . 0
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0,0 0,0
Manuten¢ao Curativa 704 352,0 352,0
Paragem Equipamento 906 441,0 465,0
Deslocagoes 1238 1030,0 208,0

Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - €
Manutengao Curativa 352,00 €
- 1025,00 €
Paragem Equipamento 465,00 €
Deslocagoes 208,00 €
ROI -68%
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AVALIAGAO DO RETORNO DE INVESTIMENTO

Equipamento: Compressores Atlas Copco Média e Alta Pressao

AtlasCopco

Dados Técnicos

ENQUADRAMENTO

Pressdo 10-25 bar
Trabalho
Caudal 11-27,6 m3/min
Motor [6.6 - C13 - 4045HFC04 CAT-JD

RETORNO DE INVESTIMENTO

Kpi Valor Sugeftﬁt.) N2 Repeti¢des Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 400 € 550 0,44 0,22
Paragem Equipamento 25 €/H 100 9,06 4,41
Deslocagbes 0,5 €/ Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo de Tempo (T) 5 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 1 NADQ Licengas / T 840
Sistema 100
Dados 30
A 0
. D AKP . 0
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0,0 0,0
Manutengao Curativa 880 440,0 440,0
Paragem Equipamento 1132,5 551,3 581,3
Deslocagoes 1547,5 1287,5 260,0

Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - €
Manutengao Curativa 440,00 €
- 1281,25€
Paragem Equipamento 581,25 €
Deslocagoes 260,00 €
ROI -60%
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N2 Equipamentos: 11 Unidades

AVALIAGAO DO RETORNO DE INVESTIMENTO

RETORNO DE INVESTIMENTO

Equipamento: Compressores Atlas Copco Média e Alta Pressao I
AtlasCopco
|

Dados Técnicos
Pressdao
Trabalho 10-25 bar
Caudal 11-27,6 m3/min
Motor  [6.6 - C13 - 4045HFC04 CAT-ID
Kpi Valor Sugeftﬁt.) N2 Repeti¢des Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 400 € 550 0,44 0,22
Paragem Equipamento 25 €/H 100 9,06 4,41
Deslocagbes 0,5 €/ Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo de Tempo (T) 1 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 11 NADQ Licengas / T 840
Sistema 100
Dados 30
A 0
. D AKP . 0
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0,0 0,0
Manutengao Curativa 1936 968,0 968,0
Paragem Equipamento 2491,5 1212,8 1278,8
Deslocagoes 3404,5 2832,5 572,0

Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - €
Manutengao Curativa 968,00 €
- 2818,75 €
Paragem Equipamento 1278,75 €
Deslocagoes 572,00 €
ROI -38%
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AVALIAGAO DO RETORNO DE INVESTIMENTO

Equipamento: Compressores Atlas Copco Média e Alta Pressao

AtlasCopco

Dados Técnicos

ENQUADRAMENTO

Pressdo 10-25 bar
Trabalho
Caudal 11-27,6 m3/min
Motor [6.6 - C13 - 4045HFC04 CAT-JD

RETORNO DE INVESTIMENTO

Kpi Valor Sugeftﬁt.) N2 Repeti¢des Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 400 € 550 0,44 0,22
Paragem Equipamento 25 €/H 100 9,06 4,41
Deslocagbes 0,5 €/ Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo de Tempo (T) 2 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 11 NADQ Licengas / T 840
Sistema 100
Dados 30
A 0
. D AKP . 0
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0,0 0,0
Manuten¢ao Curativa 3872 1936,0 1936,0
Paragem Equipamento 4983 2425,5 2557,5
Deslocagoes 6809 5665,0 1144,0

Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - €
Manutengao Curativa 1936,00 €
- 5637,50 €
Paragem Equipamento 2557,50€
Deslocagoes 1144,00 €
ROI 25%
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AVALIAGAO DO RETORNO DE INVESTIMENTO

Equipamento: Compressores Atlas Copco Média e Alta Pressao

AtlasCopco

Dados Técnicos

Pressao 10 - 25 bar
Trabalho
Caudal 11-27,6 m3/min
Motor [6.6 - C13 - 4045HFC04 CAT-JD

ENQUADRAMENTO

RETORNO DE INVESTIMENTO

Kpi Valor Sugeftﬁt.) N2 Repeti¢des Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 400 € 550 0,44 0,22
Paragem Equipamento 25 €/H 100 9,06 4,41
Deslocagbes 0,5 €/ Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo de Tempo (T) 3 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 11 NADQ Licengas / T 840
Sistema 100
Dados 30
A 0
. D AKP . 0
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0,0 0,0
Manutengao Curativa 5808 2904,0 2904,0
Paragem Equipamento 7474,5 3638,3 3836,3
Deslocagoes 10213,5 8497,5 1716,0

Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - €
Manutengao Curativa 2904,00 €
- 8 456,25 €
Paragem Equipamento 3836,25 €
Deslocagoes 1716,00 €
ROI 87%
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AVALIAGAO DO RETORNO DE INVESTIMENTO

ENQUADRAMENTO

Equipamento: Compressores Atlas Copco Média e Alta Pressao I
|
Dados Técnicos
Pressao
10-2
Trabalho 0-25 bar
Caudal 11-27,6 m3/min
Motor [6.6 - C13 - 4045HFC04 CAT-JD

Kpi Valor Sugeftﬁt.) N2 Repeti¢des Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 400 € 550 0,44 0,22
Paragem Equipamento 25 €/H 100 9,06 4,41
Deslocagbes 0,5 €/ Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo de Tempo (T) 4 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 11 NADQ Licengas / T 840
Sistema 100
Dados 30
A 0
. D AKP . 0
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0,0 0,0
Manuten¢ao Curativa 7744 3872,0 3872,0
Paragem Equipamento 9966 4851,0 5115,0
Deslocagoes 13618 11330,0 2288,0

RETORNO DE INVESTIMENTO

Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - €
Manutengao Curativa 3872,00 €
- 11 275,00 €
Paragem Equipamento 5115,00 €
Deslocagoes 2 288,00 €
ROI 149%
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AVALIAGAO DO RETORNO DE INVESTIMENTO

Equipamento: Compressores Atlas Copco Média e Alta Pressao

AtlasCopco

Dados Técnicos

Pressao 10 - 25 bar
Trabalho
Caudal 11-27,6 m3/min
Motor [6.6 - C13 - 4045HFC04 CAT-JD

ENQUADRAMENTO

RETORNO DE INVESTIMENTO

Kpi Valor Sugeftﬁt.) N2 Repeti¢des Kpi
Referéncia s/ Invest. ¢/ Invest.
Manutengao Preventiva 0 € 500 262,5 541,7
Manutengao Curativa 400 € 550 0,44 0,22
Paragem Equipamento 25 €/H 100 9,06 4,41
Deslocagbes 0,5 €/ Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo de Tempo (T) 5 Investimento 2250
N2 de Equipamentos (N) 11 NADQ Licengas / T 840
Sistema 100
Dados 30
A 0
. D AKP . 0
Kpi Kpisf Kpicf RF
Manutengao Preventiva 0 0,0 0,0
Manutengao Curativa 9680 4840,0 4840,0
Paragem Equipamento 12457,5 6063,8 6393,8
Deslocagoes 17022,5 14162,5 2860,0

Kpi Retorno Financeiro Retorno Financeiro Total
Manutengao Preventiva - €
Manutengao Curativa 4 840,00 €
- 14 093,75 €
Paragem Equipamento 6 393,75 €
Deslocagoes 2 860,00 €
ROI 212%
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Anexo IV. — Dados Simulag¢des Caso 1
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Caso 2

oes

— Dados Simulag

Anexo V.
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