abm u

ANALISE DE RISCOS DA APLICACAO DE NOVA
TECNOLOGIA?

Tito Livio Medeiros Cardoso®

Resumo

O trabalho apresenta um caso préatico de andlise de riscos da aplicacdo de nova
tecnologia em um projeto de capital da industria de Aluminio. E apresentada a
metodologia e critérios de andlise, destacando as dimensGes dos riscos
tecnoldgicos: Base para tomada de decisédo, Faixa 6tima de desempenho, Opc¢des
futuras, Dependéncias e restricbes comerciais ou legais, entre outros, sua
interpretacdo e avaliagdo para o projeto e principais resultados obtidos. Por fim, sdo
apresentadas as vantagens e desvantagens da metodologia utilizada e potencial de
aplicacao a outros casos de aplicacédo de novas tecnologias em projetos industriais.
Palavras-chave: Novas tecnologias; Analise de riscos; Projetos de capital, Smelter.

RISK ANALYSIS OF NEW TECHNOLOGY APPLICATION
Abstract
Case study of risk analysis about new technology application in aluminum industry
capital project. Presents the methodology and analysis criteria, highlighting the
dimensions of technological risks: decision making basis, optimum performance
range, future options, dependencies and trade or legal restrictions, among others, the
interpretation and assessment for the project and main results achieved. Finally,
present the advantages and disadvantages of the methodology and potential
application to other cases of new technologies application in industrial projects.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta uma aplicacdo pratica da andlise de riscos na transferéncia
de uma tecnologia proprietaria para um Smelter de Aluminio em operacdo. O
objetivo é apresentar a metodologia adotada, cuidados na aplicacéo e os resultados
obtidos. Ao fim, temos uma discussao sobre os resultados obtidos com o método e
potenciais melhorias para proximas aplicagdes na industria.

1.1 A Vantagem Competitiva e a Lideranca Tecnoldgica

A questao central em estratégia competitiva € a posicao relativa dentro da indastria.
O posicionamento determina se a rentabilidade de uma empresa esta abaixo ou
acima da média da industria.

O sucesso em longo prazo das maiores empresas do mundo € direcionado pela
vantagem competitiva e a habilidade em sustenta-la. Existem dois tipos basicos de
vantagem competitiva que uma empresa pode possuir:Y) baixo custo e
diferenciacao.

Em muitas indUstrias, 0 acesso e a manutencao da lideranga tecnologica pode se
constituir num elemento chave para obtencdo destas vantagens competitivas
bésicas.

Como resposta a estratégia da empresa, a prospeccdo e aplicacdo de novas
tecnologias pode ser direcionada, de modo enfocado ou abrangente, a reducdo de
custos, ou pode ser direcionada a diferenciacéo, alterando um ou mais atributos do
produto que sejam amplamente valorizados pelo mercado, posicionando-se
singularmente para satisfazer estas necessidades, ou, até mesmo, viabilizando a
oferta de um novo produto, exclusivo na industria. A empresa com lideranca
tecnolégica que obtém vantagens de diferenciacdo é recompensada pela sua
singularidade com um prego-prémio.

1.2 Tecnologias na Industria do Aluminio

Ha mais de um século o processo Hall-Héroult de reducéo eletrolitica da Alumina
(Al,O3) em banhos de sais de fluoreto permanece nas etapas fundamentais de
producdo do aluminio primario em toda industria mundial.
Uma analise da estrutura de custos operacionais em smelters de Aluminio
demonstra que, tipicamente, as trés maiores componentes de custos sao:

e alumina representa 40% a 45% dos custos;

e energia elétrica representa 25% a 30% dos custos; e

e anodos de carbono representam 15% do custo
Destas, o consumo de energia € uma componente que pode variar largamente em
funcao da tecnologia utilizada.
Assim, o desenvolvimento tecnolégico ao longo dos anos e, em especial, nas ultimas
trés décadas tem se concentrado na obtencdo de ganhos de escala e eficiéncia
energética. As novas tecnologias tém apresentado aumento incremental da
amperagem das cubas. Enquanto muitas plantas modernas e projetos em
implantagdo operam com correntes na faixa de 300 kA a 350 kA (exemplos,
Pechiney AP30 e algumas versdo da AP35, HAL300, DUBAL DX, RUSAL RA300),
as tecnologias de vanguarda buscam a operacdo na faixa de 400 kA a 500 kA
(HAL4E, HAL500, Pechiney AP50, RUSAL RA400). O aumento de corrente produz
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um ganho de escala, reduzindo o custo de capital por tonelada de capacidade
instalada.

Figura 1. Cuba na planta da Norsk Hydro em Sunndal, Noruega. Tecnologia proprietaria HAL 250.?)

Para obter a reducdo do consumo especifico de energia, estas novas tecnologias
buscam reduzir a voltagem das cubas e aumentar a eficiéncia da corrente aplicada
na eletrolise.

Avancos tecnoldgicos nesta direcdo tém sido observados na aplicacdo de cubas
com maiores dimensofes, pesquisas em institutos na China com novos materiais de
revestimento para isolamento térmico das cubas (exemplo, carboneto de silicio,
SiC), pesquisas da Rusal com anodos inertes e novas tecnologias de catodos
(Drained Cathode Cell, DCC), em desenvolvimento pela Comalco.

E importante observar que os principais competidores da industria do Aluminio
detém sua propria tecnologia de producdo do metal priméario. Nesta industria, o
acesso a tecnologia eficiente, bem como acesso favoravel a alumina de boa
gualidade e energia, além da curva de experiéncia, sdo fatores criticos que
determinam a lideranca pela vantagem de custos, bem como sdo barreiras
significativas a novos entrantes e atores que nao disponham do acesso a um ou
mais destes fatores.

1.3 Novas Tecnologias

Na industria metallrgica e mineracgéo, identifica-se a aplicacdo de novas tecnologias

quando um ou mais dos seguintes elementos estdo presentes:®

e uma alteragdo significativa na rota de processo, diferenciada da pratica
estabelecida no restante daguele segmento da industria;

e producédo de um novo produto; e

e aplicacdo de tecnologia transferida de indUstrias que processam outras
commodities com sucesso.

O conceito de inovacao tecnoldgica envolve a aplicacdo bem sucedida de novas

idéias. Esta aplicacdo ndo requer, necessariamente, sua origem em uma

invencdo.*® A inovacdo pode se constituir, por exemplo, na combinacdo de

tecnologias existentes para criar novas aplicacges.®

A partir deste conceito podemos reconhecer diversos exemplos de inovacoes

tecnoldgicas na época em que comecaram a ser aplicados nos projetos da industria

metallrgica e mineracado, tais como moinhos SAG - inclusive, suas configuracdes
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mais recentes do tipo gearless drive —, espessadores high efficiency, SX-EW, Flash
Smelting, Ausmelt, Hismelt, Isasmelt, filtros Diastar, lixiviagdo sob presséo, entre
outros.

1.4 O Ciclo de Vida da Tecnologia

O ciclo de vida de tecnologia, frequentemente denominado Curva-S da Tecnologia,
resume quatro grandes etapas da evolucdo de uma tecnologia em termos do
alcance de uma ou mais de suas caracteristicas-chave de desempenho e da taxa
das mudancas de melhoria na mesma.”

Figura 2. Curva-S da Tecnologia (traducéo livre).®

e FEtapa de P&D, ou embrionéria — periodo de crescimento inicial lento, onde a
tecnologia opera muito abaixo do seu pleno potencial. Nem as caracteristicas
da tecnologia, nem a sua aplicabilidade as necessidades do mercado podem
ser adequadamente caracterizadas. Nesta etapa o retorno da tecnologia é
incerto e as chances de fracasso sao elevadas;

e etapa de ascensado, ou de crescimento rapido — quando os investimentos
iniciais foram retornados e a tecnologia emergente comeca a ganhar
penetracdo no mercado, forma-se uma situacdo tipica de um laco de
realimentacdo positiva:® quando a base instalada da tecnologia aumenta,
mais agentes se envolvem no seu aperfeicoamento, acumulando experiéncia
de aplicagdo o que leva a novos aperfeicoamentos e melhora acelerada na
caracteristica-chave de desempenho;

e etapa de maturidade — quando a tecnologia chega a seus limites, quando o
ganho é elevado e estavel, entrando em saturacédo de mercado; e

e etapa de declinio — o periodo de declinio comec¢a quando o limite superior da
tecnologia é alcancado (a tecnologia estd madura) e melhorias adicionais
tornam-se muito dificeis de alcancar. Nesta etapa, a tecnologia torna-se
vulneravel a substituicio ou obsolescéncia, em funcdo de uma nova
tecnologia emergente, de melhor desempenho.
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Figura 3. Ciclo de Vida da Tecnologia e os mecanismos de realimentacdo positiva e negativa
(traduc3o livre).?

1.5 Tipos de Inovagéo

Segundo Christensen,*? as inovacées podem ser classificadas, em funcéo do tipo
de impacto resultante da sua introdugdo no mercado como inovacdes sustentaveis
(sustaining innovation) ou inovacgdes de ruptura (disruptive innovation).

Inovacdes sustentaveis envolvem tecnologias que melhoram o desempenho de
produtos estabelecidos em caracteristicas de desempenho as quais o mercado tem
historicamente atribuido valor.

Ou seja, as inovacdes sustentaveis ndo criam novos mercados, elas evoluem o0s
produtos existentes com melhorias que lhes adicionam valor e reforcam a sua
competitividade junto ao mercado existente.

A inovagédo sustentavel é ainda subdividida em dois tipos: continua, ou incremental,
e descontinua, ou radical, conforme 1.5.1 e 1.5.2, respectivamente.

Inovacdes de ruptura envolvem tecnologias que apresentam caracteristicas distintas
dos produtos estabelecidos em mercados tradicionais. Quando estas sao
valorizadas por novos, clientes, é criado um novo mercado o qual, eventualmente,
podera ultrapassar o mercado existente. Produtos com base nas tecnologias de
ruptura sao tipicamente mais baratos, simples, menores, e, frequentemente, mais
convenientes de usar.

1.5.1 Inovacéao sustentavel continua, evolutiva ou incremental
E uma inovacédo de melhoria incremental em um produto, percebida pelo mercado
CoOmo um mais passo na evolucao natural do produto.

1.5.2 Inovacdo sustentavel descontinua, revolucionaria, ou radical (radical
innovation)

A inovacdo radical confere ao produto caracteristicas de desempenho sem
precedentes ou caracteristicas ja conhecidas que promovam melhoras significativas
de desempenho ou custo, proporcionando um grau substancialmente maior de
beneficios para os clientes.®*?
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Como referéncia, a inovacéao radical pode ser identificada quando uma ou mais das
seguintes caracteristicas estdo presentes:®

e um conjunto inteiramente novo de recursos de desempenho;

e melhorias nas caracteristicas de desempenho conhecidos de cinco vezes ou

mais; e

e uma reducao significativa dos custos (> 30%).
A Figura 4 ilustra o efeito da introducdo de uma inovacdo radical (T2) em um
mercado dominado por tecnologias existentes que evoluem através de inovacdes
incrementais (T1). A tecnologia radical alcanca a maturidade em uma taxa muito
acelerada, resultando no predominio de mercado, apesar dos esforcos dos
proprietarios da tecnologia existente para ndo perder o papel dominante no mercado
(ponto c). Esta reacdo €, no entanto, um fendmeno de curto prazo e o mercado vai
mudar para a nova tecnologia (T2) enquanto a tecnologia existente vai se tornar
obsoleta.
As inovacOes radicais transformam o relacionamento entre consumidores e
fornecedores, reestruturam aspectos econdmicos do mercado, desestabilizam
produtos existentes e dao origem a categorias de produtos completamente novas.*?

Figura 4. Superposicao de curvas-S de Tecnologia (traducéo Iivre).(6’
1.6 Niveis de Maturidade da Tecnologia
As tecnologias sdo também classificadas em funcdo do seu estagio de
amadurecimento, ou seja, da sua prontiddo para aplicagdo comercial. O

Departamento de Defesa dos EUA (DoD)™® e a NASA® estabeleceram, de forma
independente, critérios para avaliacdo do Nivel de Maturidade da Tecnologia.
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Tabela 1. Niveis de maturidade da tecnologia (technology readiness level, TRL)**

TRL Definigéo Significado Palavra Chave
1 A . = 0 mais baixo nivel de prontiddo tecnolégica. Pesquisa cientifica
gs 2223{'}%05 basicos 530 observados ¢ comeca aser fransformada em pesqguisa aplicada e Pesquisa cientifica
p desenvalvimenta
2 Formulacio de conceito tecnoldgico efou de | Principios basicos so observados. P&D comecou. Aplicaghes Comeco de PED
aplicacdo s80 especulativas e podem ser improvaveis ¢
3 — - . Pesquisa ativa e desenvolvimento inidado, incluindo estudos . .
Funcio critica analitica ou experimental e : . o . T Pesquisa ativa e
ou prova de Conceito Caracteristica teexcpneor:gggtms € analiticos para validar predigbes focando desenvolvimento iniciado
4
Validagio de componente ou “breadboard” Componentes tecnoldgicos basicos so integrados para verificar | Demonstragio de componente
em ambiente de |aboratdrio se esses trabalham bem em conjunto em laboratério da fungio critica
5 B Integracio dos componentes tecnoldgicos (com elementos Demonstracio de componente
Ybar l;‘;gi‘;:; ::nma?ﬂorll?enr:teeiolzvante razoavelmente realisticos), testados em ambiente com as em ambiente relevante, mas
funges criticas mais relevantes sem producio em escala
6 Efg g?::;%:’ dfoggﬁdelgr:e;ﬂlﬂzr:g Avaliacio de protdtipo ou modelo representativo em ambiente Validacio de protdtipo em
relevante (terrapar oup:spag:o) relevante escala em ambiente relevante
7 Demonstracio de protdtipo do sistemal Avaliacio de protétipo préximo do planejado (real) em ambiente g;ili'::;g?:;g;t:r'po &m
. - : ! i
subsistema em ambiente operacional operadonal verificando a5 funches criticas
8 ) Elemento integrado pronto para
fﬁmﬁaleﬁmﬁ e?na:izcgg?eesrtnes ¢ | Emumsistemareal, atecnologia foi provada atender as ser avaliado em ambiente
demonstragz”)es = condigbes especificadas operadonal
Pronto para ser industrializado
9 Sistema real finalizado e qualificado por Sistema incorporando a nova tecnologia em sua forma final e ST G IS
meio de operaghes com Exito em missdes. aplicado em suas condicBes reais de operacio.

A maturidade da tecnologia € fortemente correlacionada ao posicionamento da
mesma no ciclo de vida, sendo que o indicador TRL concentra-se nas etapas
embrionérias e de rapida evolucdo, que antecedem a etapa de maturidade no ciclo
de vida da tecnologia (Figura 5).

9
a IMaturidade
ﬁ .
g Desenvolvimento
= do sistema e
£ demonstragao
) Produgioe
Desenvolvimento . i
. implementacio
datecnologia n e
Invengio
Tempo
_—— L e S
TRL 1 4 B 8 9

Figura 5. Apresentagcdo esquematica genérica de uma curva de ciclo de vida da tecnologia mapeada
as faixas do indicador TRL (traducao e adaptac&o livre)."

1.7 Riscos em Projetos com Aplicacdo de Novas Tecnologias

O simples fato de que os produtos e tecnologias continuamente desaparecem
enquanto inovacdes emergem, sugerem que a auséncia de um sistema de continua
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prospeccdo e aplicacdo de inovacgdes tecnoldgicas, tanto incrementais quanto
radicais, é um risco ao negocio.

A Independent Project Analysis (IPA), criada em 1987, € uma consultoria global de
avaliacdo de projetos e benchmarking de sistemas de projeto. As analises da IPA
baseiam-se na premissa de que o desempenho dos projetos pode ser previsto,
considerando as tendéncias histéricas em projetos semelhantes. Ao longo do tem?o,
a IPA construiu um banco de dados de mais de 10.000 projetos industriais*® e
construiu um modelo de melhores praticas para desenvolvimento e execucdo de
projetos de capital. O modelo da IPA destaca a Lideranga Tecnologica como um dos
quatro indicadores chave de lideranca em projetos.*”

Paradoxalmente, enquanto a auséncia de inovacdo € um risco ao negocio, a
introduc&o de novas tecnologias no escopo de projetos de capital introduz de forma
associada riscos que podem impactar o retorno econdémico e estratégico dos
mesmos. Estes riscos se manifestam diferentemente em diversos indicadores de
desempenho dos projetos.

1.7.1 Riscos ao desempenho ou utilidade da nova tecnologia

Considerando o tipo de tecnologia, a decisdo pelo investimento na aplicacdo de uma
tecnologia de inovacdo radical embute o risco associado as incertezas técnicas
(validade do conhecimento, obtencao dos resultados, especificagdes e evolucado do
produto) e de mercado.*?

Considerando o ciclo de vida, a aplicacdo de uma tecnologia embrionaria, por
exemplo, pode resultar em uma diferenciacdo da empresa mas pode também tornar-
se um “elefante branco”. Se a empresa tem estratégia de investir em tecnologias
emergentes, claramente, a probabilidade de sucesso em obter-se os ganhos
econbmicos planejados € menor na opgdo por uma tecnologia emergente com
TRL 4 se comparado a outra opcdo com TRL 7 ou 8. No extremo oposto, se a
estratégia é investir apenas em tecnologias maduras (“comprovadas”), a falha em
identificar o correto estagio de maturidade de uma tecnologia, pode levar a empresa
a investir em uma opcao que comecara a declinar em um horizonte de tempo menor
do que se estimava na analise econdémica, destruindo competitividade da empresa
no médio prazo.

1.7.2 Riscos ao investimento do projeto

As andlises da IPA demonstram que o nivel de inovacdo tecnologica é um dos
fatores que apresentam correlagdo positiva com a contingéncia requerida na
estimativa de investimento dos projetos, juntamente com o seu grau de definicdo
(Front-End Loading, FEL),*® a complexidade do processo e a estratégia de
contratacao.

1.7.3 Riscos ao prazo do projeto

A pesquisa de McNulty® sobre o start up de 41 plantas de processamento
metallrgico de Cobre, Niquel, Ouro, entre outros metais ndo-ferrosos, evidencia que
a duracdo do periodo para alcance da capacidade nominal estavel da planta é
positivamente correlacionado ao nivel de inovacéo tecnoldgica aplicada no projeto.
Por exemplo, projetos com tecnologias maduras alcangcam capacidade nominal em
16 meses enquanto, nesse mesmo intervalo de tempo, projetos com tecnologias
embrionérias alcancam 40% a 50% da capacidade nominal. A postergacdo de
faturamento pleno em funcdo de um periodo longo até alcance da capacidade da
planta pode impactar significativamente o retorno econdmico do projeto.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Objeto de Estudo

O smelter para o qual o projeto foi desenvolvido opera com capacidade de 95.000
t/ano. O setor de reducdo possui 216 cubas eletroliticas instaladas em seérie,
conforme configuragdo original da tecnologia Reynolds P19. Esta configuracao
envolve cubas com 18 anodos, alimentadas a corrente de 165 kA. Os barramentos
de entrada de corrente se localizam nas cabeceiras da cuba, “end risers”, sendo dois
barramentos por cabeceira, quatro por cuba.

O Projeto consiste numa proposta de investimento para modernizacdo das cubas
com objetivo de aumento da eficiéncia de corrente das mesmas, e, por
consequéncia, aumento da producdo de aluminio liquido. O aumento da eficiéncia
de corrente resulta da melhoria de compensacdo magnética a qual serd obtida
através de uma nova configuracdo dos barramentos. Estas modificacfes constituem
0 objeto de um contrato de transferéncia de tecnologia anteriormente aplicada no
smelter da Hamburger Aluminium Werk (HAW). A configuracédo original do smelter
HAW é idéntica ao da contratante.

2.2 Modificagbes Previstas na Tecnologia HAW

Figura 6. Modificacdo na configuracdo dos barramentos.

e alteracdo dos barramentos nas cubas, reposicionando para a lateral da cuba
dois barramentos das extremidades do lado de saida de corrente
(downstream);

nova quimica de banho com excesso, até 9%, de Fluoreto de Aluminio (AlF3);
alimentacéo pontual com barra central;

aletas de refrigeracéo na carcaca,

garfo triplo e carboneto de silicio (SiC) na lateral do revestimento;
modernizacdo do sistema de tratamento de gases; e

aumento do comprimento de anodo e bloco catddico.

2.3 Contrato de Transferéncia de Tecnologia

O contrato assinado envolve o fornecimento dos desenhos, procedimentos e

especificacdes relativas as modificagbes das cubas. O acesso a planta e aos
profissionais em Hamburgo também foi incluido no contrato.
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2.4 Testes da Nova Tecnologia no Ambiente Operacional

No momento de realizacdo da andlise de riscos, a equipe do projeto previa no
cronograma a realizacdo de testes em 10 cubas modificadas para verificacdo dos
resultados e avaliagdo pratica dos custos e retorno da implantacdo do projeto. As
condicBes previstas para o teste sao:

e a operacao do booster de corrente de 5,0 kA para elevacdo de corrente na
secdo de teste a valores 0s mais proximos possiveis a operacdo de
Hamburgo. Dependendo da disponibilidade de energia, os testes ser&o
efetuados a 172 kA, ou 175 kA, ou 180 kA (meta de corrente do projeto);

e a nova quimica de banho, com excesso de 9,0% de AlFz, sera utilizada ja na
primeira fase dos testes, reproduzindo uma condi¢céo operacional da HAW; e

e 0 revestimento das cubas de teste e os anodos serao os atuais.

2.5 Objetivos do Projeto

O contrato de transferéncia de tecnologia possibilitou a equipe do projeto total
acesso a documentos, instalacdes e profissionais da planta em Hamburgo e foi
disponibilizada uma base de dados em planilha eletrbnica com série historica de
cinco anos de operacdo da HAW. Estas visitas e a base de dados geraram a
referéncia para as metas propostas no caso-base do projeto. A Tabela 2 apresenta
apenas 0s objetivos do projeto que se relacionam diretamente ao desempenho da
nova tecnologia.

Tabela 2. Objetivos de desempenho na implantacdo da nova tecnologia

Paréametro Meta (caso-base “will be”)
Aumento de capacidade de producéo 95,0 ktpa (atual) para 106,0 ktpa
Aumento de Eficiéncia de Corrente 90,8% (atual) para 93,5%
Corrente da linha 167 kA (atual) para 180 kA
Consumo de energia 14,73 (atual) para 13,96 kWh/kg
Periodo até alcance do desempenho nominal 24,0 meses

2.6 Metodologia de Anélise de Riscos da Tecnologia

A avaliacdo dos riscos da tecnologia é executada através de uma métrica que
considera os principais fatores envolvidos neste tipo de decisao (Tabela 3).
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Tabela 3. Fatores de riscos tecnoldgicos

Fator de risco da tecnologia Questdes centrais em cada fator

1. Avaliagéo de tecnologias Foram avaliadas outras opgdes?

alternativas A opcéo atual esta fundamentada em processo
formal e estruturada de avaliacdo?

2. Opcodes futuras A opcao atual pode propiciar ou inibir outras
melhorias, expansdes ou acordos comerciais no
futuro?

3. Dependéncias e restricbes legais | A op¢ao pode introduzir custos ou servicos

ou comerciais especiais e exclusivos? Pode restringir direitos de
acordos comerciais com outros players?

4. Base para tomada de deciséo A avaliacdo contempla os custos em todo ciclo de

vida do ativo? Qual é a base dos dados que
suportam as estimativas de custos e ganhos?

5. Historico da tecnologia na industria | Quais sdo as experiéncias, positivas ou negativas,
do uso desta tecnologia no mundo? Qual é a sua
maturidade? Qual é sua posicdo no ciclo de vida?

6. Faixa 6tima de desempenho A curva de desempenho foi levantada? Os limites
praticos de capacidade foram identificados?

7. Outros fatores de restricdo ou Existem questdes socioambientais ou de saulde e

dependéncia seguranga?

Se existe necessidade de suporte técnico, qual é a
disponibilidade e preco dos servicos?

Existem garantias contratuais de desempenho?
Existem questdes sobre seguros?

Se existe dependéncia de insumos, qual é a sua
disponibilidade e preco? Etc.

8. Documentacdo e entendimento A documentacdo estd completa e apresenta
pelos tomadores de decisdo sobre os |referéncias comparativas? Explora todas as opg¢oes
critérios e resultados da avaliacdo de tomada de decisdo e suas consequéncias? O

processo de decisdo é formal? Os tomadores de
decisé@o tém acesso e entendem todas as
informac®es relacionadas a avaliacao da
tecnologia?

Com base na identificacdo especifica dos riscos associados a tecnologia, estes oito
fatores sdo pontuados individualmente, segundo a escala:
0 - sem problemas neste fator, ou ndo se aplica;
1 - sdo observados problemas menores com relacdo a este fator, com algumas
recomendacdes; e
2 - existem pontos de atencdo de maior importancia sobre este fator, que
requerem acoes de mitigacdo ou correcao.
Adicionalmente a pontuacédo dos riscos de natureza tecnoldgica, € feita a verificagdo
se as questdes observadas em cada um dos fatores ndo podem constituir falhas
fatais (“fatal flaws”) para o projeto ou negocio, ou seja, se hdo podem conduzir a
cenarios de cancelamento do investimento ou encerramento prematuro da operacgao.
Se nado existem falhas fatais, os pontos sdo somados e o nivel de riscos da
tecnologia sob avaliacéo é classificado conforme a escala da Figura 7.

651

ISSN 1516-392X



abm U

Figura 7. Métrica de avaliacao dos riscos tecnoldgicos.
2.7 A Pratica Realizada na Analise

A andlise de riscos foi conduzida por facilitador especializado, externo a empresa, e
tinha a geréncia corporativa de negoécios da empresa como “patrocinador”. O
trabalho durou 22 dias corridos. As seguintes atividades foram realizadas:

Tabela 4. Atividades da Andlise de Riscos da Tecnologia
Atividade Notas

01 Visita no smelter Para observagdo do setor da redugdo e areas que
serdo utilizadas para a implantacdo do projeto

02 Workshop de identificagédo de Estruturado por disciplina e tendo a participacdo da

riscos geréncia, consultoria e lideres de disciplina do
projeto, representantes da operacdo e da
- Duracéo total: 13,0 horas manutencdo, representante da area juridica,

- Grupo de trabalho: 13 pessoas representante da area de SSMA e representante da
area corporativa de negadcios.

03 Analise e pontuacéo dos fatores
de risco da tecnologia

04 Devolutiva e formulacéo do Plano de gestéo de riscos elaborado pelos cinco
Plano de Gestédo de Riscos gestores relacionados ao projeto.

05 Emissao do relatério final da
Andlise de Riscos

3 RESULTADOS

A seguir estdo resumidas as principais observactes identificadas sobre a aplicacéo
da tecnologia (Tabela 5).
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Tabela 5. Principais observactes da identificagdo de riscos

Fator de Risco

SOLUCOES
TECNOLOGICAS
ALTERNATIVAS

OPCOES
FUTURAS

DEPENDENCIAS
E RESTRICOES
LEGAIS OU
COMERCIAIS

BASE DE
SUPORTE PARA
TOMADA DE
DECISAO

FAIXA OTIMA DE
DESEMPENHO

Observagéo

N&o foi aplicado
processo formal de
Selecdo de
tecnologia

As condicdes
previstas para 0s

testes devem diferir

do caso-base

O periodo de testes

até a “pré-

aprovacgdo” da verba

para implantacgéo é
reduzido

Os dados da HAW

demonstram que, a

180 kA, foi obtida

uma EC média anual
de 92,8% e, apenas

em alguns meses,
obteve-se picos de
EC 93,6%

Poder& ocorrer
variacao de
desempenho pela
diferenca entre as
condicdes
operacionais da
HAW e as locais

Notas

Identificadas, pelo menos, duas outras opcdes:

- Compensacao horizontal - Atualmente utilizada na
Albras (tecnologia Pechiney AP13) com tecnologia
adquirida da Alumax (ndo mais atuante no mercado).

- Tecnologia Pechiney - A tecnologia Pechiney, mais
atual, apresenta configuragdo com quatro side risers,
sem end risers. Uma planta na Nigéria, originalmente de
tecnologia Reynolds P19, esta reiniciando a operacao
modificada para tecnologia Pechiney.

Nenhuma das modificagBes propostas no projeto é
tecnicamente irreversivel ou impede futura expansao de
capacidade ou alteracdo de arranjos. Nao puderam ser
percebidas restricdes a evolugdes futuras no smelter pela
opcédo da tecnologia HAW.

Nao foi possivel identificar se seria possivel a contratante
comercializar a tecnologia adquirida para revenda, o que
poderia ser uma opc¢ao comercial interessante.

As principais diferencas referem-se a corrente de
alimentacao que, a principio, seria de 175 kA, os
revestimentos (atuais) e o tamanho do anodo (atual). Os
dados da base de dados da HAW demonstram que para
correntes mais baixas € obtida maior eficiéncia de
corrente o que pode confundir a tomada de deciséo.
Também, a mudanca dos revestimentos no meio do
periodo de testes, caso ocorra, pode introduzir
perturbacdes na estatistica dos dados levantados,
aumentando a disperséo.

Caso os testes iniciem imediatamente e prossigam até o
final do ano, em funcéo do limite para inclusdo do
investimento no ciclo orcamentéario, teremos apenas trés
meses de testes para suportar a tomada de deciséo, ou
ao menos para uma “pré-aprovacédo” do investimento.

- Qualidade dos anodos
- Qualidade da alumina
- Temperatura ambiente
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Fator de Risco Observacéao Notas

A HAW introduziu a melhoria com side risers nos anos
Tecnologia madura 90, tendo alcancado maturidade de tecnologia provada
em aplicacdes operacionais (TRL=9).

HISTORICO Tecnologia
CONHECIDO DA resultante de
TECNOLOGIA NA inovacdes
INDUSTRIA . .
incrementais
Ciclo de vida: E Mesmo se o projeto alcancar o desempenho esperado, o

movimento da concorréncia para as novas de tecnologias
com correntes 2 a 3 vezes maiores do que os 180 kA
propostos podera precipitar a obsolescéncia da
tecnologia HAW e impactar negativamente a
competitividade da contratante.

preciso avaliar qual
€ a sobrevida
comercial da
tecnologia HAW

O escopo prevé a nova quimica de banho, com excesso
de 9,0% de AlFs. Ainda que a melhoria da EC contribua
para o controle de emissfes devido a relacéo direta da
EC com a temperatura do banho e desta com a emisséo
de fluoreto, ndo sera possivel aproveitar os testes para
medicdo das emissdes nas 10 cubas operando com o
novo banho ja que o seu efeito se dilui no volume de
OUTROS Risco de elevacio gases da linha. N&o estéo previstas medicdes diretas nas
FATORES DE das emissées de cubas-teste.
RESTRICAO OU Eluoreto de Aluminio Avancos no controle destas emissdes tém sido obtidos
DEPENDENCIA na Noruega e RUssia com a introdugao de sistemas de
coleta e scrubbing de fluoreto, Umido ou seco, operando
em circuito fechado, sem geracéo de residuos.
E importante verificar o desempenho esperado para a
moderniza¢&o proposta do sistema de tratamento de
gases da contratante e manter a sua implantacdo em
estreita sincronia com o cronograma de execuc¢éo do
projeto de modernizacao das cubas.

Estabelecer e documentar os procedimentos, condi¢ées
" . e periodo dos testes, periodo inicial de aprendizado,
DOCUMENTAGAQ ésta atuaimente além dos registros, incertezas de medicao e critérios de

O plano de teste

c (rjneglcr;gjo em nivel aceitacdo dos seus resultados. O plano de testes deve
Eg;ENDIMENTO ' ser formalmente validado.

TOMADORES DE Para atingir a
DECISAO SOBRE alimentacéo de 180

OS CRITERIOS E E’g;\;{gmqugrovo Apresentar, na avaliagdo econdmica, diferentes cenarios
RESULTADOS DA de preco desta demanda adicional

TECNOLOGIA retificador, sera
necessaria a compra

adicional de 25 MW

3.1 Avaliacéo dos Fatores de Riscos da Tecnologia

A andlise demonstra que o risco associado a aplica¢do da tecnologia, no status atual
de conhecimento da mesma, chega proximo ao nivel de alerta (6,0). Ainda que a
tecnologia seja provada e tenha alcancado maturidade, € preciso avaliar se a
mesma nao ficard obsoleta em pouco tempo frente as novas tecnologias da
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concorréncia, além disso, existem lacunas de conhecimento quanto a operacao na
condicdo local que a contratante deve cobrir antes da tomada de decisdo pela
implantagao.

Como resultado da avaliacdo os gestores do projeto tiveram elementos objetivos
para a proposta de acgdes que visam aumentar o conhecimento sobre a tecnologia
proposta e fortalecer a base para tomada de decisdo. As acdes propostas foram
registradas em um plano formal de gestao de riscos do projeto.

#waliacdo de tecnologias altemativas

Documentacio e entendimento pelos
tom adores de decisdo sobre citérios e ", Opcles fuluras
resultados da avaliacdo o N,

Dutres fatores: ambiental, suporte técnico, ;";

' Dependéndase restricies legais ou
dispanibilidade e preco de insumos, etc. ', J

comerciais

Faixa 6tima de desempenho / ase para tomada de decisdo

Histdrico da tecnologia na indistria

Figura 8. Avaliacéo dos fatores de risco da tecnologia.
4 DISCUSSAO

O exemplo pratico de aplicacdo demonstra o potencial da metodologia para a
analise de riscos na aplicacdo de novas tecnologias. O método abrange as
dimensdes técnicas, comerciais e legais envolvidas no tema e permitiu o alcance de
um nivel adequado de detalhe para as questdes técnicas.

Fica claro que a capacitacéo do facilitador € importante no processo uma vez que o
workshop com a equipe do projeto constitui uma atividade central no processo.
Recomenda-se que o facilitador realize uma preparacdo da analise incluindo: (1)
extensa revisao bibliografica; (2) visitas prévias a outras instalagdes que disponham
de tecnologia similar e/ou alternativas; (3) entrevistas com fornecedores/
proprietarios de tecnologia; (4) entrevistas com especialistas da tecnologia e/ou do
processo envolvido na aplicagdo tecnoldgica.

Além da capacitacdo, também é fundamental ao processo a independéncia da
analise. Recomenda-se que a facilitacao seja sempre que possivel externa.

Existe oportunidade para aprofundar algumas dimensdes na analise. Por exemplo,
questbes referentes a litigios em torno da tecnologia a adquirir e processos
envolvendo anterioridade de patentes podem representar riscos legais importantes
em transferéncias de tecnologia, muitas vezes ignorados pelo contratante.
Recomenda-se que a facilitacdo da andlise de riscos de tecnologia seja dupla:
técnica e legal. O facilitador das questdes legais deve ser um especialista em
propriedade industrial.
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5 CONCLUSAO

Um método simples e reprodutivel para a analise de riscos da tecnologia foi
apresentado a partir da sua aplicacdo em um caso real de projeto da industria do
Aluminio envolvendo transferéncia de tecnologia.

Tal como aqui definido, o método é suficientemente genérico para ser aplicado em
diferentes tipos de tecnologia para diferentes segmentos da industria.

REFERENCIAS

1 PORTER, M. E. Vantagem Competitiva. Rio de Janeiro: Ed. Campus, 1992.

2  Significant technology improvements. Disponivel em: www.hydro.com/en/Our-
future/Technology/. Acesso em: 29 mai. 2013.

3 Irnrie, W. P. New Technology Developments in the Production of Non-Ferrous Metals.
World of Metallurgy — ERZMETALL, n. 59, p. 9-18, 2006.

4  JUNG, C. F. Metodologia Cientifica e Tecnhol6gica. Mddulo 6 — Invencao e Inovacgao,
2009. Disponivel em: www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/mod6.pdf. Acesso em: 08 mar.
2013.

5 LOPES, L. M. I. (CGCOM). Guia Basico — Patentes — outubro 2012. Disponivel em:
www.inpi.gov.br/portal/artigo/guia_basico_patentes. Acesso em: 08 mar. 2013.

6 ANDERSON, N.; JARSKOG, J. Front End of Innovation - A study of how mature
companies can improve the initial stages of innovation. Linképing, Suécia: Linkping
Institute of Technology, 2002.

7 JAYALATH, C. Understanding S-curve Innovation, abr. 2010. Disponivel em:
www.improvementandinnovation.com/features/article/understanding-s-curve-innovation/.
Acesso em: 08 mar. 2013.

8 BOWDEN, M. J. Moore’s Law and the Technology S-Curve, Disponivel em:
howe.stevens.edu/fileadmin/Files/research/HSATM/newsletter/v08/v8il/bowden.pdf.
Acesso em: 08 mar. 2013.

9 SANDEN, B. A.; KARLSTROM, M. Positive and negative feedback in consequential life-
cycle assessment. Journal of Cleaner Production, v. 15, n. 15, p. 1469-1481, Out. 2007.

10 CHRISTENSEN, C. M. The innovator's dilemma: when new technologies cause great
firms to fail. Boston, Massachusetts, EUA. Harvard Business School Press, 1997.

11 LEIFER, R., et al. Radical Innovation - How mature companies can outsmart upstarts.
Boston, Massachusetts, EUA. Harvard Business School Press, 2000.

12 LEIFER, R.; O'CONNOR, G. C.; RICE, M. A implementacédo de inovacéo radical em
empresas maduras. RAE - Revista de Administragdo de Empresas. v. 42, n. 2, 2002.

13 Technology Readiness Assessment (TRA) Guidance. Disponivel em:
www.acq.osd.mil/chieftechnologist/publications/docs/TRA2011.pdf. Acesso em: 09 mar.
2013.

14 MANKINS, J. C. Technology Readiness Levels: A White Paper. Disponivel em:
www.hq.nasa.gov/office/codeq/trl/trl.pdf. Acesso em: 09 mar. 2013.

15 WAGANER, L. ARIES Project Meeting, 12-13 December 2007, Atlanta. Anais
eletrdnicos. Atlanta: Georgia Tech. 2007. Disponivel em: aries.ucsd.edu
/ARIES/MEETINGS/0712/Waganer/TRL.ppt. Acesso em: 09 mar. 2013.

16 WEIJDE, G. V. D. Front-End Loading in the Oil and Gas Industry: Towards a Fit-For-
Purpose Front-End Development Phase. Delft, Holanda. Delft University of Technology,
Dez. 2008.

17 TAPIA, C. Research and Metrics Measuring Capital Project Best Practices - NWCC
Meeting Feb. 2004. Disponivel em: http://www.nwccc.org/upload/tapia.pdf. Acesso em
09 mar. 2013.

18 MCNULTY, T. P. Developing Innovative Technology. Mining Engineering. n. 50, p. 50-
55. 1998.

656





