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Desafios e obstaculos do monitoramento geotécnico no
Brasil: Tendéncias e solugoes

Andre Silva
Engenheiro Geotécnico, Measurand, Sdo Paulo, Brasil, andre.silva@measurand.com

RESUMO: O monitoramento geotécnico e estrutural apresentou uma evolucéo significativa nos
Gltimos anos, ndo so6 pelos seus comprovados beneficios, mas também pelo salto tecnolégico que
possibilitou o acesso a uma maior oferta de instrumentos e diferentes formas de transmissao, com
especial destaque para equipamentos de transmissdo wireless de médio e longo alcance. No
entanto, apesar dos avangos tecnoldgicos e de uma maior oferta a nivel mundial, 0 mercado de
instrumentacéo brasileiro continua apresentando um déficit face ao praticado no exterior. Este
trabalho propbe-se a expor os principais fatores que explicam essas diferencas. A abordagem
adotada para este trabalho ird focar na apresentacao e analise dos diferentes fatores que explicam
a auséncia ou falta de projetos adequados de instrumentacdo. Serdo abordados os pontos
essenciais de cada um dos fatores econémicos, sociais, legais e até normativos do contexto
brasileiro e ponderados os seus impactos de forma individual ou até conjunta. A exposicdo sera
baseada em literatura existente acerca do tema e experiéncia acumulada do autor no setor a nivel
nacional e internacional.

PALAVRAS-CHAVE: instrumentacdo geotécnica, monitoramento geotécnico, método
observacional

ABSTRACT: Geotechnical and structural monitoring has made a significant evolution in recent
years, not only for its proven benefits but also for the technological leap that has enabled access
to a greater offer of instruments and different forms of transmission, with particular emphasis on
medium and long-range wireless transmission equipment. However, despite this technological
and supply leap worldwide, the Brazilian instrumentation market shows a deficit compared to that
practiced abroad. This paper aims to expose the main factors that explain these differences. The
approach adopted for this work will focus on presenting and analyzing the different factors that
explain the absence or lack of adequate instrumentation projects. The essential points of each of
the Brazilian context's economic, social, or even legal aspects will be addressed and their impacts
considered individually or combined. The exhibition will be based on the existing literature theme
and the author's accumulated experience in the sector at local and international level.

KEYWORDS: geotechnical instrumentation, geotechnical monitoring, observational method
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Introducéo

O avango da instrumentacdo na engenharia geotécnica é notavel, evoluindo de uma funcéao
complementar para um setor altamente especializado. Ela abrange areas como geotecnia, elétrica,
eletrbnica, mecéanica e tecnologia de informacéo. Apesar dos avangos tecnoldgicos, hd um alerta
sobre a tendéncia preocupante de priorizar a tecnologia em detrimento do conhecimento técnico.
A proliferacéo de equipamentos e softwares pode enfraquecer a andlise critica e a experiéncia
préatica dos tomadores de decisao.

Destaca-se que projetos de instrumentacdo ainda sdo limitados em d&reas como
infraestrutura, contrastando com o setor de minerag&o, que foi impulsionado por regulamentacées
rigorosas apos acidentes graves. Uma visdo ampla é sugerida para entender os altos custos da
instrumentacdo no Brasil, abordando normas, capacitagdo técnica e analise detalhada de origens
de custos em comparacdo com padrdes internacionais.

Resumindo, a importancia crescente da instrumentagdo na engenharia geotécnica é
enfatizada, com énfase na necessidade de equilibrar tecnologia e expertise técnica. Além disso,
aponta-se para a investigacdo das razdes por tras dos custos elevados no pais e a promogéo do
monitoramento em setores como infraestrutura.

2 Orcgamento
2.1 Gestao contratual

A importancia do orgamento no planejamento de projetos de instrumentacéo € clara, e suas
consequéncias quando ndo é bem considerado s&o significativas. Dois resultados negativos em
particular merecem atencao:

- Revisbes de projeto: Em projetos publicos, subestimar a alocacdo de recursos para
instrumentacdo sdo comuns e podem levar a dificuldades e burocracia acrescidas caso seja
necessario revisar 0 orcamento posteriormente. Isso pode comprometer a analise técnica
adequada e impactar a qualidade da execugdo do projeto. E ainda muito comum tabelas
publicas ( SICRO, DNIT, entre outras) ndo possuirem itens especificos contemplando
solugBes automatizadas, o que dificulta muito a sua adocao

- Reducéo adicional pelo empreiteiro geral: Se o orgamento inicial j& for insuficiente, o
empreiteiro geral pode diminui-lo ainda mais, resultando em maior discrepancia entre o
plano original e a implementacao real. Isso aumenta o risco de escolher empresas menos
capacitadas apenas por critérios de custo mais baixo.
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No mercado brasileiro, 0 orcamento esta diretamente ligado ao setor do projeto. Por
exemplo, projetos de mineracdo costumam ter orcamentos maiores que os de infraestrutura,
possivelmente devido a regulamentacdes e riscos especificos de cada setor.

Apesar da mineracdo implementar projetos complexos e caros, essa abordagem ndo é tao
prontamente adotada em outros setores, sugerindo desafios adicionais na gestdo de orgamentos
em diferentes areas.
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2.2 Mao de obra

O custo de médo-de-obra é um aspecto que merece destaque, pois no Brasil, a mao-de-obra
é relativamente barata em comparagdo com paises desenvolvidos. Essa situacdo parcialmente
explica a persisténcia na utilizacdo de métodos de monitoramento mais tradicionais, nos quais
uma equipe de campo composta por trés membros é responsavel por realizar a aquisicdo manual
de leituras (por exemplo, inclinbmetro, nivelamento, piezdmetros, etc). O custo médio mensal
dessa equipe é de aproximadamente 35.000 reais (6.800 USD). Essa realidade dificulta ou
posterga a consideracdo da adog¢do de novas solugdes, como as automatizadas. Além disso, é
importante ressaltar que a manter da abordagem com equipes de campo, nem sempre capacitadas
para um servico tdo especifico, somente porque é mais barato e ndo porque é a melhor solugao
para o projeto pode resultar em menor precisdo e confiabilidade nos dados obtidos.

2.3 Taxa de cAmbio e impostos

A grande maioria dos instrumentos adquiridos pelo mercado brasileiro sdo provenientes do
exterior, mais precisamente EUA, Canada e Europa. Logo, fica sujeito a variagdes cambiais entre
o real brasileiro para com ddlar, euro e libra, os quais sofreram variacbes médias nos altimos 5
anos entre 20% a 25% e maximas entre 50% a 60%, tal como indicado na Figura 1. Se a série
temporal for estendida a 10 anos podemos encontrar variagoes de até 150%. Podendo até, chegar
a valores mais elevados dependendo das taxas aplicadas pelos bancos envolvidos na transacao

financeira.
1D 5D ™ &M AATD 1A S5A MAX.

| USD/BRL 5,7065 +1,8469 ™ 47,85%

EUR/BRL 6,7230 +2,3163 162,63% X
| GBP/BRL 78927 +2,9647 +60,16% X

Figura 1 - Variagdo cambial entre Real Brasileiro face ao Euro, Ddlar e Libra entre Agosto de
2018 a Agosto 2023
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O Brasil é notorio pela sua legislagdo tributaria complexa, pesada e protecionista,
especialmente em relagdo a produtos importados, como 0s equipamentos de instrumentacao
geotécnica. Esses itens sdo normalmente taxados em valores que variam entre 60% e 80% do
preco convertido em délar (USD), acrescido do frete aéreo ou maritimo. Em uma cadeia de
distribuicdo, se os equipamentos forem repassados por uma empresa de instrumentacdo, o cliente
final pode acabar pagando de 2 a 2.5 vezes o valor original.
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O cerne da questdo aqui é a evolucao dos pregos desses equipamentos nos Gltimos 5 anos,
partindo de 10.000 USD até chegar ao cliente final, com uma variacao aproximada entre 100 mil
a 130 mil reais. Essa oscilacdo gera dificuldades adicionais durante o planejamento e aquisi¢cao
dos equipamentos.

Em resumo, as flutuagBes cambiais e o cenario tributdrio resultam em custos
significativamente mais altos em moeda local para os equipamentos no Brasil em comparacéo
com outros paises. 1sso leva a um pagamento cerca de duas vezes e meia maior, ou até mais, pelo
mesmo equipamento em relagéo a paises como os Estados Unidos. A complexidade tributéria de
cada pais é reconhecida, mas essa realidade impacta negativamente a viabilidade de certos
projetos e causa estagnacao técnica, especialmente na infraestrutura, que ja enfrenta limitacoes
orcamentarias. 1sso impede o desenvolvimento pleno e o progresso necessario nesse setor crucial
para o pais.

2.4  Tempo de entrega (Lead time)

O problema do tempo de entrega de equipamentos de instrumentacdo geotécnica decorre
do fato de serem fabricados, na sua grande maioria, no exterior. Essa situagdo demanda
planejamento antecipado para lidar com os prazos de fabricacdo, transporte e procedimentos
alfandegérios. A falta de planejamento adequado pode inviabilizar até mesmo a compra desses
equipamentos, levando a atrasos significativos. Com o0s prazos de entrega variando de uma
semana a um més, ou até mais, dependendo do equipamento, é essencial uma estratégia bem
planejada para garantir que 0s projetos ndo sejam prejudicados e que as necessidades de
instrumentacdo geotécnica sejam atendidas de forma eficiente.

Além disso, é importante destacar que o setor de mineragdo se mostrou mais bem-sucedido
em lidar com esse desafio, devido ao fato de suas operagdes envolverem projetos de maior
envergadura, orcamento e risco. Essa industria aprendeu a antecipar e planejar cuidadosamente
0s prazos de entrega dos equipamentos de instrumentacdo geotécnica fabricados no exterior,
garantindo assim a continuidade das atividades. Por outro lado, o setor de infraestrutura ainda
enfrenta dificuldades nesse aspecto, com uma tendéncia a pecar pela falta de planejamento prévio.
Essa lacuna muitas vezes acarreta atrasos, comprometendo a eficiéncia e o sucesso dos projetos
de infraestrutura.

2.5 Solugdes automatizadas VS Solugdes manuais

Como é de conhecimento generalizado, dois dos fatores mais importantes na tomada de
decisdo nos projetos de engenharia sdo: o custo e o tempo.
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As questfes de custo se colocam mais especificamente no momento de decidir entre a
implantacdo de solugdes automatizadas e convencionais. Esse tipo de discuséo é parte integrante
da fase de concepcdo do projeto de instrumentacdo. Nessa fase devem ser ponderados os prés e
contras de cada solugdo, ndo sé de um ponto de vista econdmico, mas principalmente de um ponto
de vista técnico onde se destacam a quantidade e qualidade dos dados coletados.
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Tanto Silva (2016) quanto Choquet et al (2018) elaboraram estudos comparando o custo-
beneficio de ambas as solu¢bes e chegaram a conclusdes semelhantes, ou seja, a solucéo
automatizada possui um custo superior inicial a sua equivalente convencional, mas que acabam
se equalizando em termos de custo entre o periodo de um ano a um ano e meio de monitoramento.
Este facto aplicado a um contexto de obras de longa duracdo, na ordem de 2 ou mais anos, possui
um reflexo econdmico impactante no momento da tomada de deciséo.

Normalmente, as analises comparativas restringem-se & comparacdo direta,
descontextualizada, entre os custos das solu¢des automaticas e convencionais sem uma analise
holistica de custo-beneficio, onde devem ser ponderados os seguintes fatores:

* Quantidade de instrumentos (Q)
* Frequéncia de leitura (F)

* Tempo total de obra (TTO)

« Logistica e operacional

Nesta abordagem mais abrangente, é possivel obter uma visdo completa e integrada das
implicagdes e vantagens de ambas as solugdes de instrumentagdo geotécnica.

Os fatores citados quando combinados entre si em obras de médio/longo prazo com
frequéncia de leitura significativa, resultam no grafico ilustrado na Figura 2, porque as exigéncias
logisticas e operacionais trazem consigo um acréscimo de custos proporcionais ao tempo total de

obra (TTO).
Evolugao de custos mensais = Manual/ Convencional
2000000 <= Automatzada
1600000

1200000 f +Q

2000 | OO OO0 O—O—O—O

400000

Custos (em BRL Reais Brasileiros)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

N2 de Meses

Figura 2 - Comparagdo de custos entre solu¢édo automatizada e uma solugdo manual/convencional
equivalente ao longo de 2 anos de obra. (Q- quantidade de instrumentos influencia o custo inicial
das solugdes no geral / F — frequéncia de leitura influencia o declive da linha de custo da solugdo
manual)
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As exigéncias logisticas e operacionais sdo inerentes e consequéncia dos dois primeiros
fatores e tem uma incidéncia expressiva nas solugdes convencionais porque necessitam de
considerar a quantidade de equipes de técnicas dedicadas, deslocagfes, transmissdo de dados,
erros de leitura, processamento de informacédo, entre outros itens que levam ao aumento da
complexidade logistica e da probabilidade de falha humana, gerando custos, na sua maioria,
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A decisdo entre as alternativas devera ser sempre contextualizada com o tempo total de
obra (TTO) para verificar se o custo acumulado da solucdo convencional ultrapassa, ou ndo, a
automatizada. Logo, casos de curto prazo, sem exigentes frequéncias de leitura ndo justificam
uma alternativa automatizada. Mas por outro lado, casos com maior duragdo, usual no
monitoramento de encostas, barragens, tlneis oferecem a oportunidade de amortizagdo do
investimento numa solucdo automatizada. (Silva, 2016)

Apesar das consideracfes operacionais e economicas anteriores, deve ser destacado que a
aplicagdo de recursos em equipamentos de monitoramento deve ser encarada como investimento
em seguranca e ndo como um simples custo. Além de que um custo preventivo sempre serd menor
gue um custo paleativo ou corretivo de uma eventual falha da estrutura.

3 Normas e Superviséo

Em termos de regulatérios, o Brasil vive duas realidades distintas entre setores. Uma delas
relacionada com &rea da barragens onde a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB)
sofreu recentes mudangas com a entrada em vigor da nova Lei 14.066/2020 que veio alterar e
atualizar a anterior Lei 12.334/2010.

O monitoramento de barragens passou a ser uma prioridade pelas préprias mineradoras e
pelos orgdos fiscalizadores, principalmente apds os eventos de rompimento da Barragem do
Funddo (Mariana, MG) em 2015 e da Barragem 1 da Mina do Corrego do Feijdo
(Brumadinho,MG) em 2019.

A atualizacdo reforca que 0 monitoramento dessas estruturas € obrigatdrio e dependendo
do contexto chega até a exigir o monitoramento automatizado como é o caso de barragens de
rejeito (Resolucdo ANM 95). Destaca-se também a acédo efetiva e presencial da entidade de
fiscaliacdo que em caso de incumprimento aplica san¢fes pesadas.

A regulamentacédo destaca a necessidade de implementagéo de sistemas de monitoramento
em estruturas conforme a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), cuja
complexidade esta vinculada ao Dano Potencial Associado (DPA). Para barragens de mineragdo
com DPA alto, populacéo a jusante, caracteristicas técnicas especificas e método construtivo com
alta pontuacdo, é obrigatdrio manter um sistema automatizado de monitoramento de
instrumentacdo adequado a complexidade da estrutura, com monitoramento em tempo real e
periodo integral, seguindo critérios do projetista. Além disso, barragens com DPA Alto devem
manter vigilancia por video 24 horas por dia, armazenando os registros por pelo menos 90 dias

(Paniago, 2021).
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“Art.17 XX - armazenar os dados de instrumentagcdo da barragem e fornecé-los ao drgdo
fiscalizador periodicamente e em tempo real, quando requerido,;”

J& por outro lado, setores como o de infraestrutura ndo possuem uma lei e uma entidade
fiscalizadora especifica que enquadre a necessidade de monitoramento como obrigatdria. Apesar
das orientaces da norma NBR 8044/2018- Projeto Geotécnico nos pontos referentes a
instrumentacdo e monitoramento serem feitas nesse sentido - “Quando o monitoramento for
necessario, o projeto deve especifcar os instrumentos a serem instalados e a frequéncia das
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leituras. Devem ser informados os valores estimados para as grandezas a serem medidas.” — estas
sdo genéricas podendo ser alvo de diferentes interpretacdes de acordo com o projetista ou
empreiteiro. Em muitos casos, a exigéncia de automatizacdo é somente feita por entidades
externas e independentes como por exemplo Metrd de SP, que exige monitoramento rigorosos em
projetos que ocorram nas proximidades das suas infraestrutura metroferroviéarias.

Como consequéncia, o setor de barragens, com destaque para o0 de mineracdo apresenta
uma desenvolvimento técnico expressivo nos Ultimos anos promovido pelo ambiente regulatério
e maiores orcamentos disponibilizados enquanto que, outros setores onde a legislagdo € ambigua,
tendem a adoptar préaticas que atendam as condi¢cGes minimas necessarias protocolares, sem vista
a adequacdo técnica e, de onde resultam, a grande maioria das ndo conformidades entre o projeto
de instrumentacdo previsto e o realmente necessario.

4 Expertise técnica

4.1 Planejamento e controle de qualidade

O planejamento de um programa de monitoramento geotécnico segue passos légicos
similares a qualquer projeto de engenharia. Comeca com a definigdo de objetivos e termina com
a analise dos parametros medidos. Franklin (1977) compara esse programa a uma corrente de elos
frageis. O planejamento envolve vérias etapas (elos), incluindo definicdo de condi¢des, questdes
geotécnicas, selecdo de parametros, previsdao de variacOes, acdes corretivas, escolha de
instrumentos, entre outras. A enumeracdo detalhada dos itens anteriores, serve como exemplo
ilustrativo da complexidade do planeamento de um projeto de instrumentacdo e de como as varias
etapas se relacionam entre si, estabelecendo uma corrente de eventos que deve ser regido por um
escrupuloso controle de qualidade para resultar numa solucéo de monitoramento precisa e, acima
de tudo, confiavel.

O planejamento sistematico requer especial empenho e dedicagcdo de cada equipe
responsavel. A cada falha no controle de qualidade de uma fase (elo quebrado) esta-se
introduzindo um percentual erro no resultado final. O que sucede em muitas ocasides é 0s
diferentes intervenientes no projeto, sejam eles consultores, empreiteiras ou empresas de servicos
de instalacéo e leitura ndo seguirem as boas préaticas implicitas nas fases supracitadas introduzindo
erros em diferentes fases do projeto. Algo que s6 pode ser mitigado através de gestores
responsaveis e com expertise técnica no assunto.

4.2 Projetistas, consultores e cursos de engenharia
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A implementacdo de projetos de instrumentacdo exige um planejamento antecipado,
comecando na fase de projeto, para garantir o monitoramento geotécnico e estrutural eficaz antes,
durante e ap6s a obra. Algumas equipes técnicas de projetistas cometem o erro de selecionar
instrumentos sem critério e s6 depois considerar como usar os dados (consultores), levando a
atrasos e custos desnecessarios. 1sso leva a frustracdo dos envolvidos e a percepcdo equivocada
de que a instrumentacéo é desperdicio de recursos.
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Para resolver isso, é crucial que os projetistas e consultores tenham experiéncia ou busquem
formacdo continua para preencher lacunas na concep¢ao e interpretacdo de dados. Essa formacao
pode ser obtida por meio de tutoriais, cursos e suporte de fabricantes de equipamentos e, até
mesmo, as escolas de engenharia tém um papel fundamental nesse aspecto. A conscientizacéo
sobre a importancia desse processo deve ser constante, seguindo exemplos de campanhas de
seguranca e satde no local de trabalho.

4.3  Servicos especializados de instalacéo

A natureza altamente especializada desse setor, envolvendo uma convergéncia de diversos
conhecimentos como geologia, geotecnia, eletrbnica, mecénica, entre outros, demanda a
conducdo por parte de empresas especializadas com historico comprovado. Surge uma série de
desafios, desde a instalacdo de equipamentos e manutencdo em campo até o controle da qualidade
dos dados e a capacidade técnica. Essas dificuldades contribuem para a complexidade do
monitoramento geotécnico, o que se traduz em um desafio substancial para os profissionais da
area.

O desafio critico (ndo apenas no ambito brasileiro) reside na selecdo baseada no menor
custo, que frequentemente ndo garante os melhores resultados operacionais e técnicos, conforme
amplamente constatado. Como mencionado anteriormente, essa abordagem gera uma frustracao
generalizada entre os envolvidos no projeto, criando uma falsa percepcao de que a instrumentacao
é um desperdicio de recursos. Esse cenario alimenta um ciclo prejudicial em que 0s orcamentos
disponibilizados ndo atendem as reais necessidades do projeto.

4.4 Barreira linguistica

A barreira linguistica apresenta desafios significativos para o setor da instrumentacéo
geotécnica, especialmente devido a predominancia do inglés como idioma principal para a
maioria dos contetdos relevantes. Isso pode dificultar o acesso a informacdes cruciais para
profissionais ndo fluentes no idioma, limitando sua capacidade de compreender e aplicar
eficazmente os principios e avangos nesse campo. A falta de compreensdo completa de manuais,
tutoriais, cursos e documentacdo técnica em inglés pode resultar em erros na sele¢do, instalacdo
e interpretacdo de instrumentos geotécnicos, comprometendo a qualidade e a confiabilidade dos
resultados obtidos. Portanto, a superacdo dessa barreira linguistica é fundamental para garantir
uma implementacdo bem-sucedida dos projetos de instrumentagdo geotécnica, promovendo a
troca eficaz de conhecimentos e avancos tecnoldgicos em todo o setor.

-~

45 Cursos de capacitacédo
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A falta de cursos de formagdo acessiveis na area de instrumentacdo geotécnica € uma
preocupacdo que impacta negativamente o desenvolvimento profissional nesse campo. Muitas
vezes, quando tais cursos estdo disponiveis, eles sdo oferecidos principalmente em inglés, o que
exclui uma parcela significativa de profissionais que ndo possuem proficiéncia nesse idioma.
Além disso, mesmo quando cursos sdo oferecidos em outros idiomas, 0s custos associados muitas
vezes sdo elevados, dificultando o acesso para profissionais com recursos limitados. Essa lacuna
na disponibilidade de formacédo abrangente e acessivel limita a capacidade dos profissionais de se
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atualizarem com as mais recentes praticas e tecnologias na instrumentacdo geotécnica,
prejudicando o avanco e a qualidade desse setor crucial para a engenharia e construcéo.

4.6 Disseminagao do “know-how”

No contexto da instrumentacdo geotécnica no Brasil, é notavel a escassez de um espirito
colaborativo de compartilhamento de conhecimento, evidenciado pela reduzida quantidade de
publicacdes, palestras, simposios ou mesas-redondas abordando o tema em diversas conferéncias.
A limitada divulgagéo e troca de informagdes entre profissionais desse campo resulta em uma
lacuna significativa na disseminagdo de melhores préaticas, avangos técnicos e inovages. No
entanto, é importante ressaltar que esse cenario estd passando por uma reversdo gradual,
principalmente impulsionado pelo setor de mineragdo. A crescente atencao a regulamentacdo e a
supervisdo criteriosa nesse setor tém desempenhado um papel crucial em estimular uma mudanga
positiva. A conscientiza¢do sobre a importancia da partilha de conhecimento esta aumentando,
resultando em um aumento progressivo no numero de publicagdes, palestras, simpdsios e mesas-
redondas focados na instrumentacdo geotécnica em vérias conferéncias. Esse impulso no
compartilhamento de informagfes estd contribuindo para uma disseminagdo mais eficaz de
experiéncias, técnicas avancadas e licdes aprendidas, ndo apenas no setor de mineragdo, mas
também em outras areas da engenharia geotécnica, promovendo uma melhoria geral na qualidade
e na inovacgdo desses projetos.

4 Conclusoes

O mercado brasileiro apresenta condicionantes importantes para a elaboracdo de um projeto
adequado de instrumentacéo.

O contexto regulatorio condiciona determinados setores a uma maior, ou menor, adogéo de
medidas para suprir as demandas dos projetos de instrumentacdo. Por sua vez, essas demandas
exigem planejamento prévio e orcamentos preliminares mais robustos. Por outro lado, o inverso
também se verifica, isto é, legislacdo sem um direcionamento claro tende ao surgimento de
projetos desadequados em termos de custo e qualidade, gerando a percepcdo errada acerca da
inutilidade do monitoramento, dificultando assim a generalizacdo e interesse pela melhoria
continua desta area.

A questdo orcamentaria tem um peso crucial na tomada de decisdo, principalmente pelo
facto do Brasil estar dependente da importacdo dos equipamentos e se sujeitar & variagdo cambial
e uma legislacdo tributaria protecionista e onerosa. O artigo exp0s a variagdo de custo até 60%
num espaco de 5 anos, somente causada pela variagdo cambial. Além do mais, soma-se a
existéncia de méao-de-obra relativamente barata a qual aumenta a resisténcia a adotar novas
tecnologias e a necessidade de renovar o setor de acordo com as melhores praticas nacionais e
internacionais.
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A tomada de decisdo econdmica deve-se basear numa analise custo-beneficio ponderada e
encarar a instrumentacdo como um investimento, reconhecendo os beneficios dai resultantes para
um bom projeto.
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Finalmente, por se tratar de um setor de nicho, com alto grau de especializagao e impactado
fortemente por avancos tecnoldgicos recentes, exige agqueles que trabalham no setor (consultores,
engenheiros, técnicos de campo) se instruam e se renovem constantemente de modo a alcancar
solugbes de monitoramento precisas e, acima de tudo, confidveis. Projetos desadequados
conceptualmente ou pobremente geridos e instalados resultam em perda de recursos
desnecessaria. E isso, s6 podera ser superado na formacdo constante dos quadros técnicos
envolvidos. Essa formacéo facilitaria consideravelmente a discussédo entre a adogédo de solucGes
manuais ou automatizadas, onde o planejamento a médio-longo prazo pode ser economicamente
mais interessante.

Apesar das diferentes realidades, o caminho das melhores préticas é conhecido e ja aplicado
no mercado brasileiro, contudo para o tornar transversal a todos os setores econémicos €
necessario resolver e contornar os desafios elencados ao longo do artigo.
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