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RESUMO

Esta pesquisa consiste em identificar os principais desafios e os possiveis beneficios
relacionados ao desenho e gerenciamento de um sistema que integra informacdes de
producdo de uma mina subterranea (ou seja, planejamento, operacao e manutencao).
O objetivo é definir as especificacbes do usuario e medir os beneficios da integracéo
dos processos de producédo em termos de reducdo de custos e competitividade, com
uma proposta inovadora que pode ser implementada em minas que ja estdo em
operacédo. O conceito de integracdo de processos de producao esta sendo usado com
sucesso em minas a céu aberto; no entanto, em operacdes subterraneas, a aplicacao
desse conceito estd ocorrendo em ritmo mais lento. A previsdo dos beneficios
esperados do sistema especialista online orientado para minas subterraneas proposto
foi alcancada aplicando simulacdo dinamica a uma mina existente em operacdo. Os
resultados incluiram a especificagdo de um sistema especialista em gerenciamento
de minas subterraneas ideal e os ganhos potenciais em produtividade de minas, que
foram superiores a 17%. Este documento contribui para a compreensao do papel dos
sistemas especialistas no processo de tomada de decisdo envolvido no
gerenciamento da producdo de minas, levando em consideragcdo o planejamento,

operacdo e manutencado da mina..

Palavras-chave: Integracdo. Planejamento. Operacdao. Manutencdo. Mineracao

subterranea.



ABSTRACT

This research consists of identifying the main challenges and the potential benefits
related to the design and management of a system that integrates production
information of an underground mine (i.e. planning, operation and maintenance). The
objective is to define the user specifications and to measure the benefits of the
integration of production processes in terms of cost reduction and competitiveness,
with an innovative proposal that can be implemented in mines that are already in
operation. The concept of integrating production processes is being successfully used
in open pit mines; however, in underground operations, the application of this concept
is taking place at slower pace. The prediction of the expected benefits of the proposed
online, underground mine oriented expert system was achieved by applying dynamic
simulation to an existing mine in operation. The results included the specification of an
ideal underground mine management expert systems and the potential gains in mine
productivity, that have been found to be over 17%. This paper contributes to the
understanding of the role of expert systems in the decision-making process involved
in mine production management taking into account mine planning, operation and

maintenance.

Keywords: Integration. Planning. Operation. Maintenance. Underground Mine.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais desafios na mineracdo subterranea é integrar as informacgdes das
areas mais atuantes na operagao da mina para a tomada de decisfes com um sistema
gue possa fornecer seguranca, controle e estabelecer comunicacdo em tempo real
com 0s equipamentos operantes dentro das minas. Nesta perspectiva, Schleiss (2014)
cita que as operagfes integradas sdo uma estratégia que precisa envolver todas as
pessoas, 0S processos e a tecnologia a ser utilizada, para assim tomar uma decisao
mais rapida e confiavel, alinhada ao melhor rendimento. A base de uma integracao
sustentavel, no ambito da producéo, se da através de uma metodologia estrutural de
medicdo e comparacao, enfatizando nos processos de evolugdo que comecam na
selecdo dos indicadores quantitativos, 0s quais permitirdo a comparacéo dos cenarios

e suas integracdes.

A operacgdo nas minas subterraneas oferece maior grau de dificuldade em relagéo as
atividades das minas a céu aberto, jA& que, por exemplo, o monitoramento e o
posicionamento dos equipamentos, a visualizacdo dos locais de carga e descarga, a
perfuracdo e a identificacdo de gargalos tornam-se atividades mais complicadas de
se realizar quando se trata de um ambiente subterraneo. Além disso, esse tipo de
ambiente implica em uma maior dificuldade de comunicacdo e geragdo de
indicadores, o0 que ressalta a necessidade reconhecida de melhoria das ferramentas
computacionais de sistemas para embasar o planejamento de lavra e a operagéo de
minas subterraneas. De acordo com Pinto (2017), em minas subterraneas ha maior
énfase em automatizacao de veiculos, devido ao ambiente perigoso de tais minas;
enquanto que, em minas a céu aberto, se tem uma vasta implementacdo de sistemas

computadorizados de gerenciamento em tempo real.

Da mesma forma, na opinido do Schleiss (2014), as empresas estdo buscando uma
maneira de sintetizar todas as informagdes obtidas a fim de integra-las com todas as
areas envolvidas, para assim permitir que as organizacfes tomem decisfes mais
efetivas na demanda. O futuro das operacfes, em quase todas as industrias, sera
baseado na colaboracéo, onde as equipes estardo alinhadas e com as informacdes

avaliadas para tomada de decisdes mais rapidas e assertivas, alcangcando as metas



desejadas. Tudo isso sera possivel com a implementacdo de uma estratégia integral

das areas de producéo.

A falta de um sistema moderno e bem desenvolvido ndo permite a interacdo das
informacdes, o que pode ocasionar um mal gerido dos recursos da mina, j4 que cada
area possui uma fonte de dados diferentes, que ndo sao compartilhados em tempo
real com as demais areas. Tudo isso gera uma demora na tomada de decisbes da
mina. Esta pesquisa apresentara uma proposta de integracao das informacdes entre
os diferentes stakeholders?, com o intuito de incentivar o continuo monitoramento e

controle das operacdes unitarias da mina subterranea.

Portanto, esta dissertacdo € composta por cinco capitulos, incluindo esta introducéo.
Neste primeiro capitulo, sdo abordados os objetivos e a justificativa da pesquisa. No
Capitulo 2, por sua vez, encontra-se a revisdo da literatura. A pesquisa bibliografica
exploratéria foi realizada em bases de dados contendo artigos, teses, revistas
técnicas, com foco na contextualizacdo do objetivo do tema proposto. No capitulo 3,
€ detalhada a metodologia empregada na pesquisa. Por ultimo, no Capitulo 4, sdo
apresentados os resultados obtidos a partir desta pesquisa, bem como sé&o
apresentados os proximos passos do trabalho de pesquisa.

1.1 Objetivo

O objetivo desta dissertacédo é comprovar ganhos na produtividade de uma operacao
subterranea baseado em aprimoramento dos processos gerenciais com um sistema
que integre as informacdes das areas de planejamento, manutencdo e operacdo. O
impacto da aplicacdo do conceito de gerenciamento integrado das operacdes sera
avaliado por meio de simulagdo dinamica das atividades de lavra de uma mina

subterrdnea atualmente em operacao.

! Partes interessadas dentro de um processo.
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1.2 Questdes de pesquisa

O presente trabalho busca responder as seguintes questdes:

e Quais sao os principais desafios para a integracdo do planejamento e da

manuten¢do com a operacdo de minas subterraneas de minérios?

e E possivel obter ganhos de produtividade e competitividade com uma
integracdo mais efetiva entre as areas de planejamento, manutencdo e

operacdo em minas subterraneas?

Tendo em vista as questdes colocadas, esse trabalho se justifica na medida em

gue se comprovem ganhos na produtividade da operagéo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A reviséo bibliografica foi feita, inicialmente, sobre o estado da arte da integragéo entre
planejamento, manutencdo e operacdo, com énfase na industria mineral. A pesquisa
foi realizada através de consultas a especialistas do setor e a partir de uma avaliacao
do sistema de informagdes de minas em operagao, para se obter o levantamento dos
desafios tipicos a serem alcangados na interacdo entre as areas. Além disso, a partir
dessa consulta, intencionava-se ter uma visdo preliminar com o objetivo de definir

quais séo os problemas ocorridos nessas minas.

Ademais, também foi feita uma reviséo bibliografica que envolve os principais cenarios
de integracdo de informacdes, foco deste trabalho de pesquisa, 0s quais séo: a
importancia de um modelo de integracdo nas principais areas de mineracao, 0S

desafios/ganhos existentes e os métodos de integracées em outras indastrias.

2.1 Sistema Integrado de Informacdes

E parte desta pesquisa compreender os conceitos dos Sistemas Integrados de
Informag0des, além de revisar os métodos desenvolvidos nas diferentes industrias para

melhorias da integracdo de informacoes.

Para Reis (2005), o Sistema Integrado pode ser definido como um sistema de gestéo
gue integra todos os componentes dos negocios da organizacdo em um unico sistema
coerente, de forma que seja possivel alcancar seu proposito e missdo. Burger (2006,
p. 1), por sua vez, traz a seguinte definigcdo: “o sistema de gestdo mineral € um sistema

integrado que gerencia o planejamento e a extracao ideal”.

Schleiss (2014) propde que Integrate Operations (IOPS) € um sistema de integracdes
operacionais que se originou na industria petroleira, definida como a integracdo das
pessoas, organizacles, processos de trabalho e tecnologia da informacédo para a

tomada de decisGes mais inteligentes.
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Ainda que a implementacdo para cada setor possa variar, a execucdo de IOPS
consiste em: colocacéo de pessoal para as fun¢des essenciais, que incluem producéo
e confiabilidade, manutencédo, planejamento de negdcios, logistica, SSMA (saude,
seguranca e meio ambiente) e utilitarios; ambiente de trabalho propicio a colaboracdo
dindmica, incluindo aplicagbes e videoconferéncia; acesso em tempo real a dados
acionaveis em todos os pontos de contato da operagdo, incluindo analise e
simplificacdo dos processos de tomada de decisdo, bem como fluxos de trabalho

alinhados a prioridades organizacionais.

As cinco caracteristicas da IOPS sé@o (SCHLEISS, 2014):

e O fato de serem operagOes remotas e monitoramento remoto, 0 que permite
aos operadores e engenheiros melhorarem o controle de processo e
resolverem problemas em uma plataforma virtual,

e O fato de fazerem uma manutencao centralizada integrada, fator que permite
gue as pessoas da manutencdo diagnostiquem o equipamento através de
ordem de servico;

e O fato de terem colaboracdes, 0 que permite uma interacdo das areas de
manutencdo, producado e pessoal em todas as unidades da empresa;

e O fato de terem um planejamento de producdo e otimizagdo, 0 que permite
planejar e otimizar o processo de producao;

e O fato de serem operacBes de negdcios, 0 que permite a execucao de gestao
de desempenho operacional.

Por fim, pode-se dizer que a IOPS oferece um suporte na colaboracdo entre areas
das empresas para otimizar os processos e implementar as melhores praticas,

fornecendo um bom embasamento para tomada de decisdes.

Outra metodologia sustentavel proposta por Tuazon (2012), diz respeito a medi¢éo e
comparacdo dos beneficios e impactos das diferentes tecnologias utilizadas,
comecando com a selecao criteriosa dos indicadores a avaliar até a sua quantificacao,

de modo a possibilitar a comparacéo dos cenarios. Esta metodologia esta focada na
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identificagdo dos problemas e na direcdo dos indicadores e 0S riscos
predeterminados. Os passos sao 0s seguintes:

e Objetivo e alcance — definicbes dos objetivos operacionais (producéo) e de
sustentabilidade;

e Identificacdo — determinag&do mediante um diagrama de fluxo; identificacdo das
guestdes de sustentabilidade ao longo da operacéo;

e Caracterizacado de questdes de sustentabilidade — uma vez que os problemas
foram identificados, € importante classificar os tipos de problemas, a fim de
enfrenta-los;

e Formacdo do problema, avaliacdo e analise — o importante processo de
caracterizacao de cada questao faz priorizar e analisar o acoplamento entre as
guestBes, porque a resolucdo de uma questdo pode ser compensada

negativamente por uma exacerbacéao resultante de outra.

Por outro lado, tem-se os Sistemas Enterprise Resource Planning (ERP) que ha
muitos anos tém propiciado uma plataforma para a eficaz incorporacao das atividades
de suporte da mineracdo. Nesse sentido, surge nos anos 90 para dar assisténcia a
gestdo de empresas, sendo sistemas direcionados para o controle de estoques,
manutencdo e administracdo, permitindo, entre seus componentes, uma elevada

quantidade de integracao, conforme Nader, De Tomi e Passos (2012).

Esse sistema é definido por Souza, Resende e Brito (2013, p. 1) como “Unico e
integrado”, uma vez que permite a integridade e completude dos processos das areas
funcionais no gerenciamento de uma empresa, sendo uma expansao dos programas
Manufacturing Resources Planning (MRP). Segundo os autores, esse sistema foi
elaborado, inicialmente, visando indastrias de producdo discreta. Contudo,

atualmente, vem sendo empregado em varios outros setores.

Souza, Resende e Brito (2013) listam determinadas caracteristicas que sao
consideradas fundamentais no ERP para que ele seja eficaz. Uma delas é o fato de
gue qualquer pessoa ligada ao computador principal, ou seja, ao servidor, deve poder

ter acesso ao sistema. Isso simplifica a tomada de decisbes na empresa, uma vez que
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possibilita 0 acesso atualizado as informacdes. Outra caracteristica apontada pelos
autores diz respeito ao fato de que é possivel ligar o ERP a programas externos,
entrelacando-o com planilhas de calculos usadas por parceiros e colaboradores da

empresa.

Por outro lado, Souza, Resende e Brito (2013), ponderam algumas probleméticas
referentes ao uso de sistemas ERP em mineradoras. Essas problematicas dizem
respeito a algumas atividades primarias, como “planejamento e controle da produgao
e relacionamento com o cliente externo”. Segundo os autores, essas dificuldades
decorrem das especificidades apresentadas pelo processo de producdo mineral, bem
como da incompatibilidade do ERP em relacdo a programas que modelam a mina
geologicamente e por meio de mapeamento, de geoestatistica, de calculo de reservas

minerais e de planejamento.

Nader (2011) também aponta algumas dificuldades apresentadas pelos sistemas
ERP. Para o autor, esses sistemas nao seriam capazes de solucionar os problemas
da area primaria da cadeia de valor mineral por causa dos seguintes fatores: (a) a
imprecisdo geoldgica, condicdo intrinseca a industria de mineracdo; (b) a
heterogeneidade dos tipos de dados que sé&o encontrados em diversos intervalos de

tempo que cada processo requer.

A partir das andlises desses autores, foi proposta uma metodologia que pudesse
integrar a cadeia de valor mineral desde o ponto da definicdo dos Key Performance
Indicator (figura 1), onde foram realizadas pesquisas de campo dos KPIs importantes,
para assim provar as analises quantitativas e qualitativas da integracdo. Baseadas na
definicdo desses autores, as empresas conseguiram ponderar sua influéncia no

controle das atividades de mineragéo, conforme Nader, De Tomi e Passos (2012).
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Figura 1- Diagrama de atividades propostas para a integracdo de cadeia de valor

mineral.

I Definir, validar e medir os KPls.

*l

Realizar uma andlise da influénda e do impacto
econdmico destes KPls no processo de producdo.

Definir o custo e a expectativa de retomo (econdmico e de
aumento de performance ) para a execugdo de um

eventual projeto-piloto, visando a integracio de
uma parte da cadeia de valor mineral.

—

Cluantificar os investimentos Necessanos para a
integracio da cadeia de valor mineral, tomando-se
como bases os KPls antenormente modificados.

Nio Melhorias no Sim

processo e
RON* positivo?

Melhoras no
processo e
ROI* positve?

Sim

Implantar o projeto-piloto e coletar
os dados provenientes do mesmo.

h 4

Analisar os resultados obtidos e tomar
uma decsio quanto ao prosseguimento
do processo de integracao.

Mao

Integracdo

I ¥ ROl - Reromo dos investimentos.

\\Eidﬂuar?

Fonte: Nader, De Tomi e Passos (2012, p. 4).

Na indUstria da mineracao foi desenvolvido um projeto em uma mina a céu aberto em

conjunto com os pesquisadores da Universidade de S&o Paulo, o Mining Asset

Otimization (Min_AQO2: Gestéo Sistémica de Planejamento e Operacao de Lavra na

Mina do Futuro, 2018). Esse projeto tem como objetivo a otimizagdo de ativos,

propondo melhorias na integracdo dos processos com as areas de manutencao,

geologia e operacao, a fim de ter uma maior efetividade no planejamento, além da

automacao destes processos e dados nos sistemas de integracdo. Ademais, este

projeto desenvolve um plano para automatizar procedimentos que permitam um uso

mais inteligente, utilizando-se de avancadas técnicas de simulagéo (figura 2).
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Figura 2 - Processo de invocagéo da Min_AO2.

Processo Tradicional Inovagao/melhoria

Planejamento de lavra

Previsao de indicadores
de manutencao em
planos de longo prazo

Otimizacao dos
Processos

Fonte: Disponivel em:
http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/innovation/mais/Documents/vale revista-
mais_digital por minao en.pdf. Acesso em 21/05/18.

O Min_AO2 tem o objetivo de levar a mina atual & uma mina chamada “mina
inteligente”, na qual, apos os estagios da Figura 1, possa-se alcancar um ambiente de
gestao sistematica esperada como na Figura 2. O conceito de gestao sistematica é
explicado por De Tomi (2016) como a integracdo de diferentes areas de conhecimento
que € necessaria para uma efetiva interpretacdo de problemas em onde cada
elemento gera uma cadeia de entrada, processo e saida que viabiliza o alcance dos

objetivos; esta sinergia tera maior valor do que ter os elementos por separados.

Nas figuras 3 e 4 apresentadas abaixo € possivel observar as etapas nas quais foi

implementada e abordada o Min_AO2.

Figura 3 - Fases de implementacéo do Min_AO?2.

Automacao n
¢ Mina
e controle
on-line

Gestao
inteligente

integrada

Fonte: http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/innovation/mais/Documents/vale revista-
mais _digital por minao en.pdf. Acesso em 21/05/18.



http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/innovation/mais/Documents/vale_revista-mais_digital_por_minao_en.pdf
http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/innovation/mais/Documents/vale_revista-mais_digital_por_minao_en.pdf
http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/innovation/mais/Documents/vale_revista-mais_digital_por_minao_en.pdf
http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/innovation/mais/Documents/vale_revista-mais_digital_por_minao_en.pdf
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Figura 4 - Evolucédo de abordagem sistémica nas organizacdes.

/"'-'"I/"-"\

Estudos e Foco gerencial

Teoria de gestdo de da otimizacao

processos e qualidade

sistemas sistemica

Fonte: disponivel em:
http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/innovation/mais/Documents/vale revista-
mais digital por minao en.pdf. Acesso em 21/05/18.

No mesmo workshop, foram apresentadas esquematicamente as inter-relacbes que
existem entre os diversos processos envolvidos no planejamento e operagao de lavra

(figura 5).

Figura 5 — Inter-relac6es dos processos.

Planejamento

Topografia ".. Manutencao

i lII|I
Fonte: disponivel em:

http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/innovation/mais/Documents/vale revista-
mais digital por minao en.pdf. Acesso em 21/05/18



http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/innovation/mais/Documents/vale_revista-mais_digital_por_minao_en.pdf
http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/innovation/mais/Documents/vale_revista-mais_digital_por_minao_en.pdf
http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/innovation/mais/Documents/vale_revista-mais_digital_por_minao_en.pdf
http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/innovation/mais/Documents/vale_revista-mais_digital_por_minao_en.pdf
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Este projeto tem tido, como resposta, uma integracao efetiva das informagdes para
apoiar a tomada de decisGes operacionais na mina a céu aberto com abordagem
probabilistica utilizando modelos matematicos de otimizacdo e inteligéncia artificial,
segundo De Tomi (2016).

2.2 Desafios existentes na integracéo

Um dos desafios encontrados por Schleiss (2014) expde que muitas empresas, depois
de anos, levam suas areas a se configurarem como departamentos burocraticos, onde
cada uma destas se ocupam, principalmente, de seus proprios processos e objetivos,
deixando de prestar atencdo aos objetivos gerais da empresa. A informacao tende a
ser compartilhada de forma limitada, tendo, assim, pouco intercambio entre as
decisfes a serem tomadas, o0 que demonstra uma perspectiva restrita. Nesse sentido,
as decisbes sdo tomadas a favor de uma determinada area, sem observar se elas

caracterizam o melhor para toda a organizagao.

Outros problemas relativos a integracdo encontrados por Short e Mielli (2012) séo os
problemas dos sistemas de controle de processo, que sdo a base de dados comum.
Isso porque, em certos sistemas, 0os componentes de controle sdo configurados
individualmente, em que cada variavel, para se encaixar em outro sistema, tem que
ser reinstalada, o que ocasiona em erros e perdas de informacdes. A falta de sistemas
abertos e amistosos entre as areas também interfere na integracdo. O sistema atual
de integracao pode ser considerado antiquado, visto que pode se tornar um obstaculo
para que as operacdes transcorram sem problemas. 1SS0 ocorre uma vez que esse
sistema deixa de atender as necessidades atuais das organizagdes, por nao ser

completo e flexivel.

Como é observado por Nader, De Tomi e Passos (2012, p. 1):

Apesar do avanco obtido com a aplicagdo dos computadores, ndo se
conseguiu, até o presente momento, integrar, efetivamente, as atividades
primarias da cadeia de valor mineral. A principal razéo, para isso, sdo as
incertezas existentes no processo produtivo, que sao intrinsecas ao negocio,
e a dificuldade de se quantificarem e qualificarem os beneficios advindos de
tal integracéo, isto por ndo existir uma definicdo clara dos indicadores-chave
de desempenho (KPlIs).
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No entanto, um dos principais desafios de integracdo de informacdes, exposto por
Burger (2006), é que a maioria das empresas de mineracado conceitua, projeta e
implementa esses sistemas de automacdo de mineracdo sem considerar a Vvisao
holistica de integrar toda a cadeia de valor da mineracdo. Como resultado dessa falha,
0s programas de automacdo, que sdo implementados, ndo d&do certo ou sé&o
colocados em segundo plano, ja que as operagdes perderam a confianga no uso real

dessa tecnologia.

A maior parte dos esforcos das operacdes de mineragdo visam automatizar o
equipamento no subsolo sem considerar a necessidade de integragdo com o
planejamento de mineracdo. Esta falta de visualizacdo cria sistemas operacionais
ineficientes, resultando em numerosos atrasos de producdo e modificacbes no

sistema, levando ao seu fracasso final (BURGER, 2006).

O principal desafio para qualquer operacdo de mineracdo subterrdnea estd na
integracdo das multiplas fontes de informacdes relacionadas a producdo em uma
infraestrutura de mineracdo e automacao flexiveis. Contudo, essa integracao deve
permitir que a equipe supervisora da mina melhore sua capacidade de tomada de
decisdo de curto prazo, a0 mesmo tempo em que forneca dados historicos a alta
administracdo, para que ela possa fazer os ajustes necessarios aos objetivos de longo
prazo da organizacdo (BURGER, 2006).

A chave para o sucesso no desenvolvimento e implementacdo de sistemas de
gerenciamento de informacdes subterraneas e automacao de minas € a integragéo ou
interconexao inteligente entre essas tecnologias. A implementacdo bem-sucedida da
automacao das solucbes de gerenciamento de producdo de mina, realizadas e
apoiadas por um sistema de gerenciamento de informacdes aceito pela industria,
melhorara drasticamente ndo apenas a segurancga e a produtividade, mas também a
lucratividade das empresas (BURGER, 2006).

2.3 Sistema de despacho

O sistema de despacho é uma ferramenta/produto de monitoramento utilizado em

minas subterrdneas, capaz de controlar, gerenciar e dirigir as operacdes unitarias
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(preparacédo de frentes e acessos; perfuracdo e desmonte; producdo de minério e
estéril; apoio operacional; e infraestrutura da mina) alinhadas ao planejamento da
mina, ao fornecimento de informacdes em tempo real e ao controle dos estados da
frente de servico com os dos equipamentos. O objetivo desse sistema € otimizar o
gerenciamento das atividades para uma melhor tomada de decisGes, uma vez que 0
uso de tecnologias avancadas para comunicacéo, rastreio, visualizagdo dos mapas e

relatorios dindmicos de informacao ajudam muito para um controle maior.

Por outro lado, visando a implementacéo do despacho de instrumentos de transporte,
diversas técnicas e meétodos tém sido elaborados (PINTO, 2007). Conforme nos
mostra Pinto (2007), esses procedimentos podem ser divididos em trés tipos de

sistemas de despacho para caminhdes, a saber:

1. Sistema de despacho manual: esse sistema configura-
se como padrdo na alocacdo de caminhdes, tendo
sido usado a patrtir do inicio dos anos 60. Em uma mina
a céu aberto, o despachador fica situado em ponto de
visdo privilegiado na mina, tomando decisbées com
base em seus conhecimentos e na circunstancia que
presencia. Deste modo, dirige-se por meio de radios
transmissores aos responsaveis pelos instrumentos

de transporte e carga.

2. Sistemas de despacho semiautomaticos: neste
sistema, o computador (centro posicionamento dos
equipamentos) €é programado para facilitar ao
despachador na tomada de decisdo referente a
alocacdo dos caminhfes. O computador ndo tem
comunicagcdo direta com o0 equipamento, sendo
indispensavel que o despachador decida e comunique

todas as instrucdes.

3. Sistemas de despacho automaticos: sdo considerados

0s mais sofisticados atualmente, visto que nao
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necessitam da mediacdo de um despachante para a
tomada de decisfes sobre o despacho dos caminhdes.

O computador, por si s, é capaz de realizar essa tarefa.

Pode-se dizer que um sistema de despacho empreendido a partir de um planejamento
eficiente é capaz de gerar corte de gastos para as companhias incorporadas no setor
de mineracdo. Contudo, Tu e Hucka (1985) apontam para a necessidade de um
estudo mais cauteloso com o intuito de se verificar se as melhorias de produtividade

gue esse sistema proporciona compensam 0s custos de sua implementacgéo.

Segundo Cetin (2004), o que tem conduzido a industria de mineragdo no
desenvolvimento de modelos de tomada de deciséo sao as melhorias expressivas na
tecnologia da informacdo. O autor pondera que, com esses modelos, € possivel se
alcancar uma alocacdo mais adequada dos caminhdes em minas de céu aberto.
Nesse tipo de mina, os sistemas computadorizados de despacho, que foram
produzidos nos anos 70, passaram a ser o modo de operacao mais genérico dentre
todos (CETIN, 2004). Entretanto, esses sistemas ndo séo viaveis em se tratando de
minas de médio porte e de pequeno porte, tendo em vista seu superior custo de
implementacdo (CETIN, 2004). Ainda assim, segundo Cetin (2004) a evolucdo da
informatica, que viabiliza uma diminuicdo de seu custo de implantacdo, tem
proporcionado maiores possibilidades de implementacdo em minas de portes

menores.

Um sistema de despacho integra uma cadeia de valor de atividades de mineracao.
Porter & Millar (1985, p. 10) definem a cadeia de valor de uma empresa como sendo
“a rede de atividades independentes de uma organizagdo, conectada por ligacdes
operacionais”. Sendo assim, para eles, quando a maneira como uma determinada
atividade foi executada acaba por atingir os cursos e a estabilidade de outras, temos
a efetivacdo dessas redes. Na visdo de Nader, De Tomi e Passos (2012), para se
integrar a cadeia de valor mineral de modo a obter as vantagens dessa integracao €
necessario medir seu impacto por meio dos chamados “indicadores-chave de
desempenho (KPI)”. Dessa forma, € possivel se fazer uma quantificagcdo dos ganhos

alcancados. Os autores destacam a falta de métricas concretas capazes de quantificar
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as vantagens trazidas pela integracdo da cadeia de valor contrapostas aos devidos

investimentos que se fazem necessarios para sua implementacao.

Um sistema desta complexidade deve ter como objetivo uma utilizacdo efetiva dos
equipamentos, tanto em areas subterraneas, quanto na superficie, a fim de garantir a
maximizacdo da producdo e produtividade. Assim, por consequéncia, ter-se-4 uma
otimizacdo dos processos produtivos como perfuracdo, detonagdo, saneamento,
contencdes, extracdo, carregamento e transporte de minério/estéril, diminuindo,

assim, atrasos operacionais.

Em um cenéario de mina subterrdnea, o uso de tecnologias para o controle de
localizac&o de equipamentos, comunicacéao e transferéncia de dados dentro da mina,
usando uma rede de Leakyfeeder 2ou Wifi3, é essencial para que o sistema consiga
se desenvolver adequadamente. Esta funcionalidade ajudara a rastrear a frota em
tempo real, tanto na area subterranea, quanto na superficie, permitindo a otimizacéo
do uso dos equipamentos com base na localizacao e gestdo de tarefas, possibilitando
saber, em tempo real, a localizacdo e qual atividade estd sendo executada, assim

COMmo O executor.

Segundo Saayman et al. (2006), mesmo que se mantenham 0s conceitos gerais de
despacho de veiculos, nas minas subterraneas as rotas séo alteradas constantemente
com a abertura e a eliminacdo de galerias. Sendo assim, para o autor, o sistema de
despacho nesse tipo de mina deve considerar, também, as condicbes em que se
encontra as estradas. Essas estradas sofrem de deterioracdo com frequéncia em
virtude do peso dos caminhdes devendo ser reparadas regularmente, o que atrasa a
locomocéao dos veiculos (SAAYMAN et al., 2006).

Campelo, Marin e De Tomi (2017) afirmam que 0s progressos atuais na tecnologia,
tais como a gravacéo e o armazenamento de indicadores de desempenho em banco
de dados, permitem o monitoramento constante das atividades dos equipamentos.
Com isso, visa-se a “centralizacdo de dados e integragdo para uma analise mais
elaborada” (CAMPELO; MARIN; DE TOMI, 2017, p. 1). O Projeto Mio_AO2,

2 Cabo coaxial que emite e recebe ondas de radio
3 Antenas que emitem e recebem ondas de radio
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explicitado anteriormente, tem como objetivo integrar todos os sistemas utilizados
atualmente aos que vir&do a ser incorporados (figura 6), de modo que se possa ganhar
tempo e qualidade no planejamento direcionado a tomada de decisfes, sem que haja,
por exemplo, a necessidade de preencher planilhas, como as que séo feitas para
definir a programacdo diaria das areas de drenagem, perfuracdo, operacéo,
infraestrutura e topografia. Isso também pode ser feito no GEMS, que é o sistema
computacional proposto de planejamento de mina do MIO Mina Integrada o qual sera
alimentado de informacfes por diferentes periodos para identificar as decisdes
tomadas para cada situacdo; se podera aprender do banco de dados e com a
aplicacao da inteligéncia artificial se melhorara a ferramenta de toma de decisdo (DE
TOMI, 2018).

Figura 6 - Potencialidades de automacao e integracao do sistema na mina.

Tecnologia mobile GEMS - Poligonos

Novas atividades (status equipamentos)
Aderéncia Banco
Gravar orientacoes de dados

integrado

Sistema de planejamento

-— ~ DF, UF produtividade.
= 2 Coordenadas dos equipamentos

Fonte: http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/innovation/mais/Documents/vale revista-
mais _digital por minao en.pdf. Acesso em 21/05/18.

Seguindo esta ideia de um sistema de despacho otimizado para a industria, é possivel

tracar as caracteristicas gerais que ele devera ter:


http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/innovation/mais/Documents/vale_revista-mais_digital_por_minao_en.pdf
http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/innovation/mais/Documents/vale_revista-mais_digital_por_minao_en.pdf
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Ser adequado para funcionar ininterruptamente;

Realizar autenticacdo integrada ao sistema operacional,

Manter registros de acessos;

Disponibilizar visédo aproximada das maquinas na mina, indicando rotas e vias;
Disponibilizar acesso a base de dados para geragcdo de relatorios, como é
comentado por Campelo, Marin e De Tomi (2017, p. 1): “Antes de ir para a area
de planejamento, atuei no despacho e, nessa trajetoria, percebi que havia muito
a simplificar na definicdo de produzir de um dia para o outro, usando
informacdes do banco de dados”;

Ser modular e passivel de atualizacdes.

Além disso, um sistema do despacho devera cumprir as seguintes fungdes:

O sistema do despacho sera responsavel por disponibilizar as principais acdes
do sistema para o centro de controle operacional, informando como realizara
as acoes de alocac6es. Ademais, sera responsavel por enviar mensagens para
0S equipamentos, monitorar o estado atual de cada um deles e verificar o
posicionamento dentro dos tlneis e das areas de extracdo, controlando, assim,
a producao que sera contabilizada automaticamente através dos apontamentos
realizados por cada equipamento;

Banco de dados: onde ir4 constar as principais informacdes cadastrais e
configuragBes que irdo suportar o sistema. Serd atraves desta funcionalidade
gque os usuarios fardo os cadastros e alteracdes dos seguintes itens:
eguipamentos, operadores, arvores de estados e de todas as demais entidades
participantes do processo da operacdo. Esse banco de dados estara sempre a
disposicéo dos usuarios, que poderéo utiliza-lo para realizarem avaliagcbes de
indices, de quebra e histdrico de itens problematicos. Também ficara disponivel
um relatério em que os usuarios poderdo visualizar todos os checklists*
realizados e os dados do equipamento como data e hora de realizacao,

operador e itens ndo conformes.

4 Documento de verificagdo de pontos criticos dos equipamentos antes do inicio da operagao.
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Ter um banco de dados consolidado ajudard a manter uma produtividade da frota que
servira para o dimensionamento, como sugerem Campelo, Marin e Tomi (2017) que
para elaboracdo de planos de producéo (lavra) é necessario realizar um correto
dimensionando da capacidade produtiva dos equipamentos incluidos nas atividades
de perfuragdo, carregamento e transporte (disponibilidade fisica, a utilizacéo fisica e
a produtividade), este dimensionamento é uma peca de primordial importancia para

as decisdes a serem tomadas (curto e longo prazo).

Com um banco de dados sobre diferentes operacfes, é possivel elaborar relatérios
de produtividade com dados referentes a maquina que mais operou, ou 0 operador
gue mais toneladas de minério carregou, ou furos perfurou. Assim, os relatorios
podem mudar a cultura dentro da empresa, analisando e premiando os melhores
motoristas (motivando-os cada vez mais), estimulando planos de conscientizacdo em
cima de falhas comuns apresentadas pela equipe, dentre outras vantagens, a seguir

algumas outras funcdes que o sistema do despacho devera cumprir:

o Verificar as acdes de planejamento da operacdo da mina onde fardo a carga
e a atualizacao peridédica do mapa da mina, desenhardo e ajustardo rotas,
atualizardo o plano de lavra, dentre outros planejamentos de tarefas
operacionais. Os niveis de planejamento, o intervalo de cada plano e os tipos
de tarefa planejados sao configuraveis, dependendo da necessidade e tipo de

operacdo da mina;

e Monitoramento em tempo real, através do qual os usuarios teréo interfaces
especificas a disposicdo para 0 monitoramento e o gerenciamento das
informacdes criadas pela parte diaria de cada equipamento, sobre as viagens

executadas, a producéo dos equipamentos de perfuracdo, dentre outros;

e Encarregar-se da otimizagéo do ciclo de atividades onde devera conter as
informacdes de cada etapa da lavra e desenvolvimento, bem como os
recursos necessarios para cada atividade como saneamento, liberagao,
topografia, perfuracdo, carregamento de explosivos, desmonte,
movimentacdo de material, equipagem, etc. Isso possibilita o
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acompanhamento do avanco de cada etapa, a estimativa dos tempos de
transporte de equipamentos entre frentes atuais e futuras, bem como o
indicativo dos melhores cenarios de aproveitamento de frota de forma
dindmica, acompanhando os avancos e estados reais e apresentando

melhores solugdes e reprogramacao.

Para Costa (2015), o sistema de despacho é essencial para a reducédo de custos na
roteirizardo das maquinas em uma mina, além de garantir a qualidade do minério e
sua produtividade, tornando-se algo estratégico para a empresa. Tendo uma gestéo
completa da situac&o das frentes de trabalho, com 0 monitoramento da situacéo atual
de cada local, é possivel a alocagéo correta de equipamentos de acordo com cada

situacao e o seguimento do planejamento.

Contar com um sistema do despacho gera um banco de dados confiavel, onde se
pode realcar avaliacdes tanto dos KIPs da Mina, como também dos KPIs das &reas
de apoio. Para Nader, De Tomi e Passos (2012) é necessério identificar os KPIs que
permitiram quantificar e qualificar as vantagens advindos da integracdo da cadeia de
valor mineral, estes poderdo ser mapeados fornecendo dados em diferentes situacoes
gue possam ser quantificadas numericamente com fins de resguardar o investimento

e o retorno esperado de incremento da eficiéncia.

Além de se obter ganho na produtividade, encontram-se também ganhos na
seguranca das operacoes, jA que ter-se-ia visualizacdo e controle de pessoas e
equipamentos no interior da mina, apontando tempos em que nao ha atividade,
alarmes de dados e eventos. Isso aumentaria 0s niveis de seguranca através do uso
de ferramentas automatizadas, como o checklist de seguranca; conforme Nader, De
Tomi e Passos (2012).

Existem ferramentas especificas, como a inspec¢éo visual e o checklist de seguranga
que garantir o bom funcionamento do equipamento. Comumente, essas ferramentas
sdo utilizadas pela maioria das mineradoras sob a forma de um formulario impresso.
Isto é feito para se garantir boas condi¢cdes do equipamento e a correta operacdo do
mesmo. Essas condicdes sdo extremamente importantes para a seguranca do

operador durante a realizacdo de suas atividades.
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Além disso, os formularios impressos podem ser substituidos por formularios
eletrbnicos dentro do computador de bordo. Dessa forma, os operadores terdo acesso
ao checklist automaticamente, assim que iniciarem a operacgdo no equipamento. Os
itens do procedimento serdo preenchidos com toques na tela do computador de bordo
e deverdo ser marcados como conformes ou nao conformes, de maneira simples e

direta.

O sistema atinge diretamente os fatores que causam perda de tempo e dinheiro na
empresa por conta disso e apresenta resultados em curto prazo, permitindo até
mesmo o retorno do investimento inicial, além de resultados com respeito a gestao

dos equipamentos moveis. Sendo assim, o sistema possibilita:

¢ Monitoramento da operacéo, indicando atividade dos equipamentos;
e Geracao de informacgfes e indicadores, permitindo o monitoramento e
apoiando as tomadas de decisao sobre 0 uso da frota;
e Atuacdo pontual para garantir os niveis adequados de produtividade,
disponibilidade, utilizac&o e rendimento dos equipamentos;
e Implementacdo de melhorias principalmente nos processos de transporte
e desenvolvimento;
¢ Aumento da eficiéncia operacional dos equipamentos, gerando:
* maior produtividade;
» reducédo de atrasos operacionais;

= maior utilizac&o efetiva da frota.

As mineradoras que utilizam a solucao Dispatch Underground® tém divulgado ganhos
relativos a melhorias no gerenciamento de operacdes de minas, incluindo a
manutencdo de equipamentos. Este € um beneficio exclusivo que tem justificado a
sua contratagdo por mineradoras dos mais diversos portes em todo o mundo e, em
especial, pelas maiores empresas no pais, pois ganhos dessa ordem representam

milhdes de dblares em receita anual para tais empresas (COSTA; GANGA, 2010).

> Nome comercial do programa de despacho da Modular Mining Systems.
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Costa e Ganga (2010) analisam o caso de uma mina a céu aberto que implantou um
sistema de despachos. Apds as avaliacdes de resultados, os autores concluem um
aumento de utilizacdo dos equipamentos, coletas e confiabilidade de informacéao no

prazo e reducdo de custos de transporte.

Um dos casos praticos citados por Costa e Ganga (2010), com relacdo ao antes e 0
depois da instalacdo de um sistema de despacho, se deu a partir da programacao das
rotas de transporte as quais eram decidas em base a experiéncia propria do
responsavel da area, entretanto a decisdo tomada nao representaria a melhor solugcéo

por ndo ter uma visdo do processo como tudo.

De acordo com Costa e Ganga (2010), por causa dos obstaculos presenciados pelo
funcionario cuja responsabilidade era a de alocar os equipamentos da mina, adquiriu-
se 0 chamado SmartMine®. O SmartMine é um programa de despacho dinamico que
foi criado para efetuar o roteamento de veiculos nas mineracdes, tracando suas rotas
a partir de simulacdes; esse programa é guiado por um algoritmo genético e pondera

sobre as limitag6es de minérios e maquinas (COSTA; GANGA, 2010).

Por meio do uso do programa SmartMine, o sistema de despacho de caminhdes pbéde
ser utilizado de forma mais dindmica, uma vez que a tomada de decisdo dos
controladores de transporte passou a ser realizada automaticamente, deixando de
depender da experiéncia dos funcionarios (COSTA; GANGA, 2010).

Segundo Costa e Ganga (2010), por meio de indicadores datados de 2006 a 2009,
pode-se evidenciar a implantacéo do programa de despacho de caminhdes em 2007.

Isso pode ser ilustrado pela figura 7.

& Nome comercial do programa de despacho da Hexagon Mining Inc.
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Figura 7 — Utilizac&o de capacidade de carga (2006 a 2009).
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Fonte: Costa e Ganga (2010, p. 11).

Costa e Ganga (2010) demonstram que, na figura 7, quando se observa a
porcentagem do uso da capacidade de carga, tem-se que, em relagéo aos anos 2006
e 2007, o ano de 2009 apresenta um uso superior. Contudo, nota-se também o
rendimento inferior com o programa ja implantado no ano de 2008. Os autores
ponderam que isso se explica porque, conforme o relato dos diretores da empresa em
questdo, a baixa da utilizacdo da frota se deveu a defeitos na preservacao dos
equipamentos (COSTA; GANGA, 2010).

De acordo com os relatérios de performance da empresa, tem-se que os indicadores
de custo também demonstraram um melhor desempenho com o uso do sistema:
houve uma reducéo de 28% dos cursos de transporte por tonelada e uma reducéo de
10% na producéo de ouro (COSTA; GANGA, 2010).

No que se refere ao percentual de coletas de informac¢des no prazo, como se pode
observar na figura 8, nota-se um importante aumento em 2008 e 2009 (COSTA,
GANGA, 2010).
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Figura 8 — Coletas de informacéo no prazo.
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Fonte: Costa e Ganga (2010, p. 11).

Tendo analisado esses dados, podemos afirmar, juntamente com Costa e Ganga
(2010), que ha grandes vantagens e beneficios de se implementar um sistema de
despacho em uma empresa, a saber, um crescimento no nivel de uso da capacidade
de carga, o aumento das coletas no prazo e, por fim, a diminuicdo do custo de
transporte. Além disso, outros beneficios alcangcados com o programa foram
apontados pelos autores: “dados histéricos com alto nivel de confiabilidade, um maior
controle do processo da planta, além de uma melhoria no clima organizacional da
companhia” (COSTA; GANGA, 2010, p. 1).

2.4 Simulacéo
O termo simulagdo pode ser usado em diferentes areas de atuagdo, ndo sO na
mineracao, por isso, faz-se necessario apresentar suas diversas definicbes de acordo

com 0 contexto.

De acordo com Robinson (2004), a simulag&o € uma aproximagao experimental para
a modelagem, servindo como ferramenta de estudo, ja que é realizada com dados de
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entrada, gerando um modelo com diferentes cenarios e com uma previsdo de
resultados. Desta forma, o usuério pode mexer no modelo com o intuito de gerar
cenarios alternativos até identificar o melhor, ou seja, aquele que reflexe o cenario

ideal que servira para a tomada de decisoes.

Segundo Marin (2009), a simulacdo pode ser dividida em duas categorias:
computacional e ndo-computacional. Enquanto a primeira necessita de computadores
para ser executada, a Ultima, como o proprio nome indica, dispensa essa

necessidade, como, por exemplo, no caso de protétipo em escala reduzida.

Para Miyagi (2002, p. 2), a simulacéo é uma “imitacdo de uma operacao ou processo
do mundo real” que gera uma “historia artificial” para analises das caracteristicas
operacionais; este comportamento € estudado através de um modelo de simulacao.
Segundo a autora, esse modelo, depois de ser aperfeicoado e validado, pode ser
utilizado para averiguar diversos pontos sobre o sistema, bem como estudar os
sistemas antes de sua efetiva implementacdo, ainda durante sua criacdo.Nesse
sentido, serve como ferramenta para predizer os efeitos das mudancas nos sistemas

existentes, avaliando e validando o desempenho de novos sistemas.

De acordo com Botter (2002, p. 147) “a simulagao é o processo de elaborar um modelo
de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo, como o propdsito de
compreender o comportamento do sistema, ou avaliar varias estratégias para a

operacao do mesmo”.

Com o avancgo na tecnologia da informacgao, o uso do termo de simulagdo passou a
ser sinbnimo de Simulacdo Computacional, que Prado (2004, p. 1) definiu da seguinte
forma: “simulacéo é a técnica de solucdo de um problema pela analise de um modelo
gue descreve o comportamento do sistema usando computador digital”. Em outras
palavras, a simulagdo é uma representacdo de um sistema baseado em um modelo

simplificado da realidade, construido nas variaveis de interesse.

Por outro lado, temos autores como Chwif e Medina (2006), que demonstram uma
apresentacao diferente. Eles explicitam o que ndo é a simulag&o, considerando o que

a maioria de pessoas acham que é:
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“A simulagao nao € uma bola de cristal” (CHWIF; MEDINA, 2006, p. 255): com
iSs0, 0s autores pretendiam demonstrar que nédo é tarefa da simulacéo prever
o futuro, mas, sim, o desempenho de um sistema. Isso partindo de dados de
entrada e seguindo premissas determinadas;

“A simulacdo ndo € um modelo matematico” (CHWIF; MEDINA, 2006, p. 255):
com essa assercao, 0os autores demonstram que a simulacdo ndo pode ser
simplificada a um calculo basico, de forma que n&o existe um grupo de

equacdes capaz de fornecer resultados sobre o desempenho do sistema;

‘A simulagdo ndo é uma ferramenta estritamente de otimizagcado” (CHWIF;
MEDINA, 2006, p. 255): de acordo com os autores, a simulagédo é antes uma

ferramenta de andlise que uma ferramenta de otimizacgao;

“A simulagao nao substitui o pensamento inteligente” (CHWIF; MEDINA, 2006,
p. 255), ndo podendo tomar o lugar do ser humano no processo de tomada de

decisoes;

“A simulagao nao é uma técnica de ultimo recurso” (CHWIF; MEDINA, 2006, p.
255): segundo os autores, atualmente a simulacdo € uma das técnicas mais
empregadas na Pesquisa Operacional e na Ciéncia da Administracao. Porém,
no passado, ela era considerada uma técnica de ultimo recurso, quando todas

as outras falhassem;

‘A simulacdo ndo é uma panaceia que ira resolver todos os problemas”
(CHWIF; MEDINA, 2006, p. 255): com essa afirmacéo, os autores ressalvam
gue, em muitos casos, a simulacdo ndo deve ser aplicada. Entretanto, se o
problema a ser analisado for de grande complexidade e dinamicidade, bem

como se apresentar aleatoriedade, a simulagéo é a melhor opgéo.
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2.4.1 Simulacdo em Mineracéao

Segundo Turner (1999) e Panagiotou (1999), nos ultimos tempos, as técnicas de
simulacéo visando a elaboracgéo e a investigacao de projetos de operacao nas minas
sdo cada vez mais populares, permitindo avaliar os comportamentos de sistemas
novos ou seu aperfeicoamento. Sendo assim, de acordo com Turner (1999) e
Panagiotou (1999), na industria de mineracao, a simulacao tem tido um maior indice
de aprovacao, tornando-se fundamental tanto para o planejamento de minas novas,
guanto para o controle das operacdes. Ainda, pode-se acrescentar que o surgimento
da simulacdo se d4 na medida em que ela se apresenta como uma maneira
vantajosa de se investigar as consequéncias de novos investimentos e na medida
em que ela traz propostas de novos métodos de se lidar com a mineracéao (TURNER,
1999).

Os softwares mais populares de simulacdo para as operacdes de mina, segundo
Sturgul (2001), sdo GPSS/H da Wolverine Software e Arena da Rockwell Automation,
além de serem os softwares mais usados nas Ultimas pesquisas por profissionais do
mundo inteiro.

O Arena, de acordo com Kelton et al. (2015), é um software de simulacdo para
eventos discretos que examina o ambiente operacional com foco nos processos que

existem no sistema.

De acordo com os autores Chwif e Medina (2010), a escolha do software de simulagéo
€ um ponto importante em qualquer estudo de simulacdo, mesmo ndo sendo visto
como uma etapa fundamental, uma vez que o fator mais importante e critico para o
sucesso esta ligado ao analista que esta fazendo o estudo. Contudo, nédo se pode
negar que a escolha adequada do software para o estudo de simulagéo tem influéncia

especialmente no tempo total de um estudo de simulagao.

Por outro lado, Cremonese e Livorattil (2012), o programa que € utilizado ndo é um
ponto critico. O que é critico é usar a ferramenta certa (simulacdo dinamica/simulacao

de processo/célculo analitico).
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No presente trabalho usaremos a Simulagcdo Dinamica que de acordo ao autor
Cremonese (2014) é uma ferramenta que ajuda na toma de decisdes, equilibrio dos
recursos e capacidades dos sistemas oferecendo oportunidades na otimizacdo do
capital investido para minimizar os riscos. Este modelo oferece de maneira ilustrativa
uma visdo geral do processo permitindo um analise das alternativas de maneira

rapida e a baixo custo.

3 MATERIAS E METODOS

Neste capitulo, apresentam-se os procedimentos metodolégicos da pesquisa e as
etapas de seu desenvolvimento. O capitulo sera dividido da seguinte maneira:
primeiramente, sera feita uma descricdo do tipo de pesquisa em relacdo as
necessidades da mina a ser estudada; ainda, serdo apresentadas a fonte e a coleta
de dados e, por fim, sera levantado a depuracdo dos dados e os resultados obtidos.

O presente estudo dividiu-se a partir das seguintes etapas descritas na figura 9.

Figura 9 - Etapas da metodologia da pesquisa.
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Fonte: elaborado pela autora.
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3.1 Descricdo da Operacao

As metodologias desenvolvidas neste trabalho foram realizadas tendo como
referéncia uma mina subterranea de grande porte do Norte de Minas Gerais (producao
anual maior a 500.000 t/ano), com método de lavra de Sublevel Stopping. Esta mina
tem operagdes tanto da lavra como de desenvolvimento, contando com frotas préprias
de transporte (caminhdes), perfuracao (jumbos e simbas), suporte (boltecs e cabolts),
saneamento (scaler) e limpeza (LHD). As frotas mais criticas sdo as de transporte e
limpeza. A operacédo é realizada em quatro turno durante o dia sendo dois de eles

banco quente (troca do turno dentro da mina).

A mina subterranea em operacao possui um sistema informatizado de despacho da
operacdo de mina, adaptado a uma operacdo subterrdnea, onde consegue
controlar/programar e direcionar/alocar os equipamentos e os frentes do servigo. O

pessoal encargado do despacho tem as seguintes funcoes:

e Receber as informacgdes da mina e dos equipamentos do turno em que termina

a jornada de trabalho;
e Elaborar a programagao turno a turno utilizando-se das informagdes recebidas;

e Seguir o planejamento operacional e as prioridades estabelecidas pela

engenharia;

e Controlar, no programa, as operacdes dentro da mina, alimentado dos dados

atualizados recebidos da operacao;

e Controlar as atividades executadas na mina via radio, visando a seguranca e a

otimizacao de utilizacdo das frotas e das equipes;

e Controlar as atividades dos mecanicos, determinando as prioridades de

manutencao;

e Emitir relatérios basicos de producéo.

O programa é alimentado mediante a digitalizacdo manual dos registros diarias dos
operadores, que sao preenchidos durante a operagdo das atividades, onde os
operadores detalham todos os eventos durante o turno e as respectivas horas (horas
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produtivas, horas produtivas ndo gerenciaveis, horas produtivas gerenciaveis, horas
em manutengdo corretivo/preventivo). Com este banco de dados atualizados,
consegue-se gerar os indicadores de producdo tanto da mina, quanto de sua

manutencao e planejamento.

3.2 Necessidades existentes na mina

O caso de aplicagéao inicia-se a partir da identificacao dos desafios e das necessidades
das trés areas (planejamento, operacdo e manutencdo) envolvidas para o
levantamento dos requisitos que devem contemplar o novo programa de despacho,
para ter uma maior confiabilidade dos dados existentes, assim como um melhor
gerenciamento dos recursos e tomada de decisdes. Além disso, hd desafios nesta

integracao.

Para esta etapa, foram elaboradas reunides com as areas de planejamento,
manutengao e operagdo, a fim de se realizar o levantamento das necessidades de

cada uma e o que o novo sistema do despacho deveria conter. Sao elas:

1. Escolher um sistema de despacho para gerenciar tarefas e monitorar sua
conclusao. Isso permite atualizagdes de tarefas em tempo real, mudanca ou
designacdo automatica das mesmas. As tarefas podem ser até mesmo
designadas com base no local e conclusao de uma tarefa anterior, para, assim,
acompanhar a situagéo atual de cada trabalho dentro da mina. Contabilizar o
aumento da eficiéncia ao designar o veiculo mais préximo ou a tarefa mais
proxima que seja prioridade. As designacdes das tarefas melhoraréo

significativamente a eficiéncia global e a utilizacdo dos equipamentos;

2. Sistema que aumenta a eficiéncia e reduz as perdas de tempo atraves do
acompanhamento, controle e otimizacdo de operac¢des de minas subterraneas.
O plano de curto prazo pode ser importado no sistema, e 0 mesmo monitora a
sua execucdo pela captura dos dados de produgcdo e situagdo atual das
atividades de todos os equipamentos de mina. Na sala de controle e com

acesso a todos os dados da operacao, o despachador pode definir melhores
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alocacbes de equipamentos nas frentes de trabalho, resultando em menor
tempo de espera entre atividades subsequentes nos ciclos operacionais da
mina. Através do monitoramento do cumprimento do plano de curto prazo pelos
despachadores e supervisores, pode-se comparar, em tempo real, os dados
planejados e realizados, aumentando a aderéncia que gera um impacto positivo
na previsibilidade da operacgéo e na reducéo de custo. Além disso, permite que
as informacdes geradas pelo sistema possam ser acessadas por outras
aplicacdoes (de terceiros) ou aplicacdes especificas como, por exemplo,
dispositivos méveis. Costa e Ganga (2010) comentam que a implementacéo do
sistema de despacho de caminhdes configura-se como um melhor controle das
maquinas da planta de processo. ApOs a implementacdo de um sistema de
despacho, o usuario tera relatérios em maos, com as facilidades que o sistema
oferece. Por meio destes relatérios, o gestor da frota pode atuar de forma
estratégica e imediata, sem deixar que nenhuma informacdo seja

desconsiderada;

Contar com um sistema amigavel e que possua uma linguagem de fécil
compreensao. O uso da tecnologia 3D também € uma vantagem que o deixou

mais eficiente, agilizando as operagdes com sofisticacao e tranquilidade;

Facilitar a localizagdao dos “gargalos da producdo” e implementacdo de
melhorias, principalmente, nos processos de transporte, desenvolvimento e

producao;

Exportar graficos e relatérios no programa Excel; as informacfes obtidas
através dos relatorios deverdo ser armazenadas no computador de bordo,
juntamente com os dados do equipamento e do operador, sendo enviadas em
tempo real para a sala de controle. Caso algum item critico seja apontado como
ndo conforme para operacao, sera gerado um alarme para avisar ao operador
gue ele ndo devera operar o equipamento por motivo de seguranca. Assim, 0
controlador acessara relatérios e informacdes, avaliando as situa¢cdes, de modo
que possa tomar decisdes em conjunto com a equipe de manutencéo e

planejamento;
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Identificar operadores em cada equipamento e armazenar informacgdes de
horas no equipamento, horas trabalhadas, treinamentos realizados, exames
meédicos, paradas e dados de telemetria, bem como enviar alarmes em caso

de dados fora do padréo;

Programacao do tempo de espera definido pelo usuério como aceitavel para
filas de carregamento/descarregamento e transporte, de forma que todas as
anormalidades, a partir deste tempo, gerem alarmes e sejam armazenadas em

banco de dados para geracédo de relatorios;

Medicdo de KPIs dos equipamentos moveis: o sistema devera enviar

informacBes em tempo real,

Produtividade: indicado em m/h para perfuratrizes, t/h LHD e caminhdes (como
tonelada quilometro por hora, para determinacao de rotas de extracédo), pontos
de batimento para scaler, tirantes por hora e por tamanho, m/h de cabos

instalados, etc.;

. O sistema devera determinar o ritmo de lavra de cada frente para atender aos
objetivos de qualidade e producdo, além de acompanhar o volume de

producao, calcular o ritmo de producéo e comparar com metas estabelecidas;

Utilizacdo: apontar horas com equipamento ligado ou desligado sem atividade
indicando o motivo (fila, falta de atividade apontada, atraso de equipamento,
transporte para outro local, troca de turno, liberagdo de atividades, falta de

operador, etc.);

10. Disponibilidade fisica: apontar tempo de paradas na manutencédo com codigo

para identificar o tipo de problema apontado pela operagdo e permitir

acompanhamento dos estados dos equipamentos;

11.Telemetria: indicar principais varidveis e alarmes de operacdo e manutencéo

como corrente, poténcia utilizada, temperatura, rotacdo, utilizacdo de freios,

vibracdo, marcha, etc. Esse modulo devera permitir indicacdo de alarmes, a
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integragdo com sistema de monitoramento remoto de ativos, bem como
guardar dados para analises. Ter uma opc¢ao de telemetria nos equipamentos

gera maior controle e economia de tempo como, por exemplo:

- Economia de Diesel; a telemetria fornecera facilidade de controle dos
possiveis desperdicios dos equipamentos durante o processo bem como
das falhas mecanicas que o veiculo possa apresentar. E importante frisar
gue o fornecimento de todas essas informacdes € dado a partir de

relatérios mensais de consumo;

- Com o sistema de telemetria, é possivel a obtencao de um histérico de
desempenho e falhas recorrentes que geram gastos em dinheiro como
em tempo dentro da operacdo. E possivel também realizar o
levantamento de uma previsdo de paradas e de reparos dos
equipamentos, além de uma andlise do desempenho da oficina ou

mecanico e a previsao de custos de investimento;

- Gerenciamento e controle de itens mecanicos e pecas sobressalentes:
a partir da telemetria é possivel monitorar/definir os itens como maior
desgaste dentro da produgéo assim como o desempenho de cada um

dos componentes e sua preservacao;

12.Distancias médias de transporte e tempos das atividades, incluindo manobras,

paradas, filas e ciclos, bem como segregar para equipamento com e sem carga;

13.A possibilidade de o aplicativo funcionar em dispositivos moveis como

smartphones e tablets comunicando via WiFi;

14.Monitoramento da operagdo da mina, do posicionamento e da utilizacdo de
cada equipamento em tempo real, indicando locais de carga, descarga e
perfuracdo e distancias meédias de transporte e tempos das atividades,

incluindo manobras, paradas, filas e ciclos;
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15.Acesso a informacdes basicas como locais de trabalho, planos de lavra,
perfuracdo, etc., previamente inseridas no sistema por meio de telas de
cadastros ou de importacoes; criacdo de tarefas pelos usuarios que seréo
enviadas diretamente para o computador de bordo; monitoramento e apoio nas
tomadas de decisfes sobre o0 uso da frota, garantindo os niveis adequados de
produtividade e disponibilidade em uma acgéo rapida e pontual;

16.0 sistema devera avaliar, de forma dinamica, a quantidade de caminhdes
designada para carregamento em cada LHD disponivel, de forma a maximizar
a produtividade do sistema, indicando o nimero adequado de maquinas,
evitando filas e tempos ociosos, e simulando tempo de passagem entre os

veiculos no percurso subterraneo;

17.0 sistema devera avaliar a distribuicdo dos equipamentos de forma dinamica
e, em caso de indisponibilidade dos mesmos, recalcular e indicar o melhor
cenario possivel. Antecipar a necessidade de alocacdo de caminhdes com
base no tempo de viagem, de espera e de carregamento, e minimizar o tempo

de transporte de minério pelos caminhdes;

18.Contando com o auxilio das ferramentas, cada operador devera realizar as
atividades no inicio de seu turno de trabalho, verificando e validando todos os
itens do checklist. Nesse momento, o operador podera também registrar as nao
conformidades que encontrar. Dependendo do nivel de gravidade da nao
conformidade, o equipamento podera ser interditado para operacdo até que as

falhas sejam corrigidas;

19.Controle dos turnos de trabalho da mina, seja de operagéo, de manutenc&o ou
de outras equipes que facam parte do dia a dia da mina. Os turnos seréo
controlados juntamente com as equipes que serdo associadas a eles,
permitindo, inclusive, que o sistema controle de forma automatizada a

programacao de trabalho de cada equipe nos turnos;

20.Interface em que o controlador e os usuérios da sala de controle possam

monitorar as movimentacdes e producdes realizadas pela frota de transporte.
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Esta mesma interface poderd ser usada para ajustar incoeréncias e erros
operacionais e realizar uma série de criticas nas informacdes geradas para que
sejam validadas. Os ajustes poderao ser realizados pontualmente, modificando
algumas variaveis dos apontamentos como origem, destino, material, dentre

outros;

21.Ter o controle de todas as alocacdes de equipamentos, permitindo que o
controlador designe os equipamentos para locais de trabalho especificos de

acordo com o planejamento realizado.

3.3 Levantamento de Dados

Foi escolhido um setor da mina no qual se realizara o mapeamento de indicadores de
produtividade e informacao operacional para um levantamento da situag&o atual.

Para isto, realizou-se o levantamento dos quatro primeiros meses do ano, para
verificar a situacdo atual da mina visando a realizacdo do mapeamento de
produtividade, bem como a utilizagéo e a disponibilidade das principais frotas da mina,

a saber: frota de boltec, jumbo, scaler, caminhdo e LHD (ver figura 10).
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Figura 10 — Frota de boltec, scaler, caminh&o, jumbo e LHD.

Fonte: adaptado do site: https://www.epiroc.com/

Foram digitalizados os registros diarios dos operadores dos primeiros 4 meses para,
assim, ter-se um banco de dados das horas produtivas, horas em manutencdo
preventiva, manutencado corretiva, improdutivas gerenciaveis e ndo gerenciaveis de
todas as frotas principais para um levantamento atual. O processo de levantamento

de dados esta especificado nas figuras 11 e na tabela 1.

Figura 11 - Processo de digitalizacé&o dos registros diarios no banco de dados.

Fonte: elaborado pela autora.


https://www.epiroc.com/
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Tabela 1 — Tabelas geradas a partir do banco de dados para analises.

Grupo de equipamento Frota de jumbo Grupo de equipamento Frota de jumbo
Turno 1,234 Turno 1,234
Ano 2019 Ano 2019
Més Margo Mis Margo
Dia Horas in’!?rm?uti\ms I-’l“nras impfi?dultiws m::[latse:gn:la“n mﬁ:r:tse:;ja“n Horas npelrandn a Hr.-lras Horas totais Dia Metros perfurados (m)
gerenciaveis (h) nao gerenciaveis (h) corretiva (h) preventiva (h) 50% capacidade (h) | produtivas (h) geral (h)
1 30,6 7,0 10,1 439 6,3 220 120,0 1 2902
2 23,7 7.7 29,1 35,3 40 20,2 120,0 2 2053,4
3 12,8 42 42,1 36,0 87 16,2 120,0 3 2200,4
a 43 10,6 25,1 418 23 35,8 120,0 4 3958,8
5 18,6 76 23,2 48,0 15 210 120,0 5 21559
6 28,3 9,3 10,8 35,9 2,1 33,6 120,0 6 2623
7 58,3 5,1 18,1 18,2 23 18,1 120,0 7 1853,3
8 36,7 6,7 21,5 17,8 58 31,5 120,0 g 24897
9 34,3 9,5 346 58 34 32,3 120,0 9 2679,2
10 39,5 5,9 32,8 5,2 347 120,0 10 31218
11 36,0 8,1 34,7 58 1,9 33,5 120,0 11 3263,7
12 38,8 7.1 21,4 58 12,4 344 120,0 12 31777

Fonte: elaborado pela autora.

3.4 Processamento de Dados

Foram processados os dados das frotas principais para comparar as metas que a
unidade mineira tem atualmente. Os ganhos poténcias foram estimados, pela equipe

de projeto da mineracédo, em 5% sobre as metas de 2019.

Horas Calendario Totais—Horas Manutengao

e Disponibilidade(%) =

Horas Calendario

Horas Produtivas

e Utilizagdo (%) =

Horas Calendario Totais—Horas Manutengio

Produtividade

e Produtividade (%) =

Target de Produtividade

t m
A produtividade e o Target podera ser medida em : 7 ouﬁ dependendo da frota em avalicao

e OEE (%) = Disponibilidade (%) x Utilizagdo (%) X Produtividade (%)
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Na figura 12, observa-se o levantamento da média de utilizacdo, disponibilidade e

produtividade da frota de jumbo dos primeiros 4 meses do presente ano (2019).

Figura 12 — Levantamento da média de dados da frota de jumbos.
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88%
48,46% P
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uTl
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£0,00% 58,28%
,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

DIsP

M Realizado W Meta 2019 M Ganho Potencial

Fonte: elaborado o pela autora.

Na figura 13, por sua vez, observa-se 0 mesmo levantamento da frota de scalers dos
primeiros 4 meses do presente ano (2019), levando em consideracdo que a

produtividade nao é medida atualmente.

Figura 13 - Levantamento da média de dados da frota de

scalers.
100,00%
90,00%
80,00%
70,00% 63,91%  61,00%  64,05%
60,00% sog3%  5300% 55,65%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
DISP uTl
M Realizado B Meta 2019

Fonte: elaborado pela autora.
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Na figura 14, observa-se o0 mesmo levantamento da frota de boltecs dos primeiros 4

meses do presente ano (2019).

Figura 14 - Levantamento da média de dados da frota de boltecs.

100,00%
90,00%
80,00%
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60,00% 54,02% 18 555
"
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 15, observa-se o mesmo levantamento da frota de caminhdes dos primeiros

4 meses do presente ano (2019).

Figura 15 - Levantamento da média de dados da frota de caminhdes.
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67,31% 59519 62,49%

DISP PROD

Fonte: Elaborado pela autora.



46

Na Figura 16, por fim, observa-se o mesmo levantamento da frota de LHD dos

primeiros 4 meses do presente ano.

Figura 16 - Levantamento da média de dados da frota de LHDs.

100,00%

90,00% 7893% B394% g1.67% 8575%

80,00% 71.82% 74,50%
70,00% 61,55% 64,63%
60,00% 52,87%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
uTl

0,00%
DISP PROD

M Realizado W Meta 2019 Ganho Potencial

Fonte: Elaborado pela autora.

3.5 Simulacédo Estimativa Pos-Intervencao

Nesta etapa, foi utilizada a Técnica de Simulacdo Dindmica. Foram utilizando os
dados coletados da operacdo da mina, sendo que os mesmos foram tratados e
analisados, gerando distribuicbes estéticas para cada variavel. Foi utilizado como
dados de entrada as capacidades, indicadores operacionais e jornadas de trabalho
dos equipamentos mais criticos da operacao, conforme tabelas 2 ,3 e 4 levantados
em campo. O software empregado foi o Arena, sendo que foi considerado um cenario
onde ha integragdo total entre as equipes, representando a implementagdo de um

sistema de controle integral tedrico (sem erros).

Tabela 2 — N° de equipamentos por frota a ser simulada.

Equipamentos N° de Equipamentos
Jumbos 5
Boltec 4
Scaler 5
LHD 4

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 3 - Tempo de servico por frente e desvio padréao por frota de equipamentos.

Equipamentos

Tempos de Servico por

Desvio Padrao

Frente (h)

Jumbos 2,50 h 1,20
Boltec 2,00 h 1,74
Scaler 2,00 h 1,00

LHD + Caminhéo 4,17 h 1,94

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 4 — Média de Horas trabalhadas por frota total de equipamentos por dia.

Equipamentos

Horas Trabalhadas Média

por Frota por dia (h)

Jumbos 31,93 h
Boltec 20,62 h
Scaler 38,21 h

LHD + Caminhao 36,45 h

Fonte: elaborado pela autora.

A mina em simulacdo estd programada para realizar dois desmontes por dia. O

primeiro acontece a 1,00 h e, logo em seguida, tem-se uma hora de pausa para

ventilacdo. O batimento de choco é realizado pelo scaler e tem duracdo média de 2,00

h, com desvio padrdo de 1,00 h. A sustentacdo das paredes e do teto da galeria é feito

pelo boltec, que permanece em atividade por 2,00 h (desvio padrdo de 1,74). A

limpeza é feita pelo sistema LHD + Caminh&o e dura, em média, 4,17 h com desvio

de 1,94 h. O jumbo leva em torno de 2,50 h (desvio padréo de 1,20) para fazer os

furos da préxima frente de trabalho. O carregamento dos furos com explosivos é feito

por uma equipe de blaster e tem média de 2,00 h. Por fim, tem-se o0 segundo fogo do

dia, como se pode observar na figura 17, onde se vé o ciclo de producao. O ciclo se

repete por 120 dias.
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Figura 17 - Ciclo de producao.
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Fonte: elaborado pela autora.

Assim, foram executadas 100 replicagOes para determinar um intervalo de confianca,
baseado nos resultados fornecidos. Cada replicacdo representa a porcentagem de
utilizacéo dos equipamentos, sendo que sdo apresentados apenas as médias das 100

replicacdes, que pode ser observado na figura 18 e na tabela 5.
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Figura 18 — Média de Utilizag&do das frotas totais de boltecs, jumbos, LHDs e scalers
pos-intervencao.
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Fonte: elaborado pela autora.

57,55%

Jumbo

78,00%

LHD

FROTA DE EQUIPAMENTOS

Scaler

70,56%

Tabela 5 - Utilizacdo média da frota pds-intervencgao.

Boltec Jumbo Scaler LHD
NUmero médio
de frentes por 6,87 6,38 9,51 5,20
dia
Utilizagéo 0 o 0 o
média da frota 52,28% 57,55% 70,56% 78,00%

Fonte: elaborado pela autora.

4 ANALISES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Nesta secdo, analisaremos os dados gerados do levantamento do cenario atual da

mina com os resultados obtidos através do simulado de um cenario pés-intervencao

de cada frota que foi analisada.

A figura 19 apresenta o ganho de 20% na utilizacéo da frota do jumbo em relacéo ao

realizado atualmente.



50

Figura 19 - Analises de dados da frota de jumbos em % de utilizacdo média.
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Fonte: elaborada pela autora.

Ja a figura 20, representa o ganho de 10% na utilizacdo da frota de scaler em relacéo

ao realizado atualmente.

Figura 20 - Andlises de dados da frota de scalers em % de utilizacdo média.
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Fonte:elaborado pela autora.

A figura 21, por sua vez, ilustra o ganho de 31,5% na utilizagéo da frota de boltec com

relacédo ao realizado atualmente.
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Figura 21 - Analises de dados da frota de boltecs em % de utilizacdo média.
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Fonte: elaborada pela autora.

Por altimo, a figura 22 representa o ganho de 9% na utilizacao da frota de LHD com

relacédo ao realizado atualmente.

Figura 22 - Andlises de dados da frota de LHDs em % de utilizacdo média.
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Fonte: elaborada pela autora.

Estes resultados nos permitem concluir que as implementacdes apresentam um
ganho tedrico em relacdo a utilizagdo dos equipamentos, o que reflete em uma maior
quantidade de horas produtivas em um cenario onde esteja implementado um sistema

de controle que permita ter uma melhor tomada de decisdes durante a operacao.
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O ganho estimado do projeto por parte da empresa mineira avaliada foi, inicialmente,
de 5%’. Sendo assim, teriamos um ganho maximo teérico estimado entre 9,0% e
31,5%, como pode-se observar na tabela 6. Estes valores sdo maiores que a
expectativa que se teve no inicio do processo de implementacdo de um sistema de

despacho robusto.

Tabela 6 - Ganho médio por frota de equipamentos total avaliada.

Equipamentos N° de Equipamentos % Ganhos Estimados
Jumbos 5 20,0%
Boltec 4 31,5%
Scaler 5 10,0%
LHD 4 9,0%

Fonte: elaborada pela autora.

Os resultados da simulacdo dindmica apresentam um ganho maximo teérico
considerando a integracdo perfeita (sem erros) entre as equipes, ao considerar um

sistema de controle perfeito.

" Expectativa do ganho do projeto na implementagao do sistema do despacho levantado analisado pela area de
projetos da empresa mineira para tornar viavel o projeto.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos no estudo realizado quantificam os beneficios da
implementagédo de um sistema integrado de informacdes nas atividades de operagao
de uma mina subterranea em operacao. O gerenciamento integrado das informacoes
das areas de planejamento, manutencéo e operacdo da mina estima o potencial de
ganhos de produtividade na mina subterranea estudada, por meio do aumento da
utilizacdo dos equipamentos. Os ganhos potenciais do sistema integrado foram
estimados por meio de um modelo de simulacdo dindmica que quantificou o0s
indicadores de produtividade num cenario com gestédo integrada de planejamento,

manutenc¢ao e operacéao de lavra.

As principais conclusdes desta pesquisa sao descritas a seguir:

e Com a implementacdo de um sistema que integre as principais informacgdes
das areas que mais interagem ao longo de uma operacao, sera possivel ter
uma melhor tomada de decisées e um melhor direcionamento das tarefas
durante a operacao, com o intuito de maximizar o uso dos equipamentos para

atingir as metas de producéo e de ganho na produtividade;

e Trabalhar com um Unico banco de dados se torna uma fonte de informacao
mais robusta e confiavel, ja que vem sendo alimentada corretamente,
eliminando, assim, dados gerados por fontes alternas que se confundem no

momento de analises dos processos envolvidos;

¢ Ao ter uma mesma fonte de dados conseguiremos controlar, analisar e realizar
uma critica mais objetiva dos KPIs das areas de manutencao, planejamento e
operacdo, com o propoésito de encontrar melhorias nos processos para

aumentar a produtividade;

e Durante a operacdo, um sistema integrado permite uma visdo mais holistica
das informacdes de manutencgao, planejamento e operacao para a melhoria da

tomada de decisdes durante o0s turnos;
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e Junto ao sistema de controle é possivel observar os gargalos operativos com
mais clareza, ajudando, assim, a elaborar planos ou realizar contingéncias para

0S mitigarmos e eliminarmos;

e Pode-se observar, com base na simulacdo, os ganhos na utilizacdo dos
equipamentos que estéo vinculados diretamente a um aumento de suas horas
trabalhadas. Sendo assim, temos uma melhoria nas decisdes durante a
execucao, com o intuito de reduzir as horas improdutivas gerenciaveis destes
equipamentos. Com 0 uso maximo dos recursos, sera possivel ter informacdes
atuais tanto de planejamento quanto de manutencdo para um melhor

direcionamento das atividades dos equipamentos;

e A simulacdo permite ter uma visdo dos possiveis cendrios (mudanca de
comportamento operacional) e dos ganhos da implementagdo de um sistema

integrado na operacao do dia a dia;

¢ O uso de tecnologias de sistemas de integracdo, como o sistema apresentado
neste trabalho, € um avan¢o muito importante para ser aplicado em mineracéo
subterranea. Sobre essa aplicacao de tecnologias de sistema de integracao em
mineracdo subterranea, se espera que, apesar das dificuldades de um
ambiente de trabalho como o subsolo, essa aplicacdo possa, em algum
momento, ser possivel na maioria das mineradoras, como é feito atualmente

em minas a céu aberto, tendo em vista 0 ganho na producao de uma mina;

Para continuidade da presente pesquisa, recomenda-se que sejam realizados
levantamentos em campo para a afericdo dos resultados obtidos depois da
implementagédo de um novo sistema de controle, com o intuito de comprovar 0s

impactos nos indicadores de produtividade da mina estudada na presente pesquisa.
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