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RESUMO

O sistema de despacho é uma ferramenta de gerenciamento de equipamentos de mina que
permite maximizar a produtividade e eficiéncia e minimizar 0s custos operacionais a partir da
tomada de decisdes utilizando dados em tempo real. Para que seja possivel ao sistema atingir a
solucdo otima e refletir a realidade operacional da mina, é necessario garantir a confiabilidade
e qualidade dos dados de entrada utilizados pelo algoritmo de otimizacao do sistema. Além
disso, os dados coletados no banco de dados do sistema de despacho sdo essenciais para a
geracdo de relatorios operacionais da unidade e demandam confiabilidade nas informagdes,
uma vez que sao condicionais para garantir o gerenciamento eficiente do negécio. O frequente
acompanhamento do ciclo de carregamento e transporte realizado na Mina do Sossego e
avaliacdo continua de relatérios gerados por dados do sistema de despacho, possibilitaram
identificar uma oportunidade de melhoria operacional na unidade, uma vez que foram
encontradas inconsisténcias nos tempos de ciclo coletados no banco de dados do sistema. Este
estudo apresenta a analise e caracterizacao da integridade dos dados coletados em tempo real
pelo sistema de despacho na Mina do Sossego aplicando a metodologia de melhoria continua
Lean Seis Sigma, para que se possa garantir uma operagéo otimizada e confiabilidade dos dados
gerados pelo sistema.

Palavras-chave: Sistema de despacho, tempos de ciclo, integridade de dados, Lean Seis Sigma.



ABSTRACT

Dispatch system is a fleet management solution that allows a mine operation to maximize
production and efficiency, while minimizing operational costs through assignments based on
real-time data. In order to permit the system to reach for the optimal solution and generate real
operational data, it’s necessary to assure data accuracy and quality, basis for the optimization
algorithm account. In addition, collected data from a dispatch database system is essential to
support operational reports and thus demand trustworthy information for key business
management. Regular monitoring of load and haul cycles coupled with continual analysis of
dispatch reports provides opportunity to identify operational improvement, showing several
cases for improvement to cycle times in the Sossego operation. This study aims to analyze and
characterize the integrity of data collected in real time by the dispatch system at Sossego Mine
by using the continuous improvement methodology Lean Six Sigma, in order to assure an
optimized operation and accurate data generate by the system.

Keywords: Dispatch system, cycle times, data integrity, Lean Six Sigma.
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1 INTRODUCAO

Segundo Sachs e Nader (2005), a mineracgdo ¢ parte da chamada indudstria de processo,
sendo tipicamente um empreendimento de grande porte, com alocacdo de alto volume de
investimentos, equipamentos pesados e grandes plantas industriais. A grande concorréncia
existente no mercado mundial exige cuidadoso e eficiente gerenciamento das operacfes para
alcancar sucesso e lucratividade no empreendimento.

A indUstria de mineragdo, assim como outras inddstrias, esta frequentemente em busca
de melhorias em seus processos de forma a garantir uma operagdo sustentavel com ganhos de
produtividade, considerando flutuagdes nos custos e precos das commodities no mercado. A
demanda por confiabilidade nas informagbes e embasamento cientifico para a tomada de
decises criticas inerentes ao setor mineral requer investimentos significativos em aplicacdes
inteligentes e melhorias continuas nos processos produtivos.

Segundo Steinberg (2010), as vantagens competitivas procuradas por empresas dentro do
setor mineiro podem ser atingidas por meio de inovac@es tecnoldgicas, melhoria na qualidade e
garantia da entrega do produto, ou mesmo com reducdes de custos pela reengenharia de processos.
Nesse contexto, a Pesquisa Operacional e ferramentas de melhoria continua passaram a ser
largamente implementadas nas industrias de cadeia mineral como importante ferramenta no
auxilio de solucgdes para problemas cada vez mais complexos.

A PO é também uma poderosa e eficiente ferramenta de controle e planejamento
estratégico da producgdo. De acordo com Tubino (1997), o planejamento da producgdo consiste
em gerar condi¢cOes para que as empresas possam decidir rapidamente perante oportunidades e
ameacas, otimizando suas vantagens competitivas em relacdo ao ambiente concorrencial no
qual atuam, garantindo sua perpetuacdo no tempo.

Segundo Arenales et al. (2015), a Pesquisa Operacional (PO) é uma abordagem
cientifica aplicada para a solucdo de problemas reais envolvendo tomada de decisdo e
gerenciamento de sistemas complexos. Normalmente, quando estamos diante de algum
problema de tomada de deciséo, trata-se de um problema especifico de Pesquisa Operacional.
O objetivo principal da PO é encontrar a melhor utilizagcdo de recursos limitados procurando
determinar o uso otimizado de atividades ou recursos, fornecendo um conjunto de
procedimentos e métodos quantitativos para tratar de forma sistémica problemas que envolvam

a utilizacao de recursos escassos (ARAUJO, 2008).
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A metodologia Seis Sigma, como uma ferramenta operacional enxuta centrada sobre a
dréstica diminuicdo de defeitos, é altamente recomendada para propor melhorias em cadeias de
valor mineral. Segundo Coutinho (2017), um dos fatores que leva ao baixo custo operacional
das mineradoras no Brasil é a boa eficiéncia no processo de producdo das grandes empresas,
que tem como sua estratégia a aplicacdo de programas de melhoria continua a exemplo das
empresas Vale, CSN, Gerdau, Samarco e Anglo American.

Um estudo de caso realizado em uma mineradora por BALDAM et al (2017) mostrou a
efetividade das técnicas de melhoria de processos. A figura 1 apresenta o estudo feito para um
espaco amostral de 50 mil funcionérios, no qual o nivel de conhecimento sobre as metodologias
de melhoria continua apresentou os melhores resultados, com pontuacdo de 3,7 em uma escala
deOad4.

Figura 1 - Nivel de conhecimento das técnicas de melhorias de processos em uma mineradora.

4,0
3,7 3,6
3,2
3,0 3,0
3,0
2,5

2,0 1,8
) I
0,0

Andlise de Melhoria  Benchmarking  Melhores FAST Redesenho de Inovagdo de

Processos Continua Préticas Processos Processos

Fonte: Adaptado de BALDAM et al (2017).

Para Amaral e Pinto (2010), o ciclo de carregamento e transporte em minas a céu aberto
é um estagio critico no processo de producdo podendo representar entre 30%- 40% dos custos
totais da mina e uma alocacdo 6tima bem estruturada pode resultar em significante economia
para a organizacdo. Gerenciamento de frota € uma técnica de otimizagdo de transporte usada
no planejamento operacional que permite ganhos de produtividade através da maximizagdo da

utilizacdo dos equipamentos e reduz, portanto, custos de operacdo (CORONADO, 2014).
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O sistema de gerenciamento de frota pode ser feito através de alocacdo estatica ou
dindmica, sendo o termo despacho comumente aplicado para sistemas de alocacdo dinamica. O
planejamento operacional também implica no gerenciamento dos equipamentos de carga, isto
é, na escolha da frente de lavra que um determinado equipamento de carga sera alocado. Este
gerenciamento de equipamentos deve respeitar as restricdes operacionais da mina e as metas de
qualidade e de producdo (PANTUZA JR., 2011).

As rotineiras atividades da operacdo comumente ndo permitem que se despenda tempo
para verificacdo da qualidade e precisdo dos dados armazenados e coletados pelo sistema de
despacho e muitas vezes aspectos elementares como a integridade dos dados, passam
despercebidos. Entretanto, tal sistema utiliza critérios preestabelecidos para sua operacao, bem
como dados em tempo real e histéricos para antecipar e sugerir acdes para otimizar a
produtividade do processo. Portanto uma base de dados ndo confidvel conduz o sistema a atingir
solucBes Gtimas para cenarios que nao representam a realidade das opera¢fes na mina.

Um estudo feito por uma por empresa prestadora de servigos aplicando metodologia
propria indicaram que a Mina do Sossego possui baixa integridade de dados e apontaram para
a necessidade de analises mais solidas para tratativa dos desvios. Neste trabalho sera analisada
a qualidade e precisdo dos dados gerados no ciclo operacional da Mina do Sossego, que s&o
fonte para geracdo de inumeros relatérios de indicadores operacionais para gerenciamento
eficiente do negdcio. Servem ainda como base para estudos de substituicdo de frotas,
dimensionamento de equipamentos, or¢camentos e suporte para tomada de decisdes confiaveis
durante a analise de qualquer problema. Além disso, sdo também dados de entrada para calculos
em tempo real para otimizacdo da operacdo realizados pelo sistema de despacho. O
desenvolvimento do trabalho e etapas do estudo serédo realizadas com o auxilio da metodologia

Lean Seis Sigma e ferramentas de melhoria continua de processo.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O sistema de despacho busca maximizar a produgéo através de dados em tempo real
(tempos de ciclo, barramentos, frentes fixas, etc.) seguindo um plano mestre previamente
definido pelo algoritmo de programacédo do sistema. Quando operado de maneira otimizada -
sem interferéncias manuais na tomada de decisdo do algoritmo e utilizando dados de entrada
confiaveis, o sistema pode gerar ganhos reais de produtividade e reducdo de custos nas

operagoes.
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Para garantir que o sistema alcance a solucéo 6tima e reflita a realidade operacional da
mina, é necessario garantir a confiabilidade dos dados gerados pelo sistema. Além disso, 0s
dados coletados no banco de dados do sistema de despacho sdo essenciais para a geracao de
relatdrios operacionais da unidade que demandam confiabilidade nas informagdes, uma vez que
séo peca chave para garantir o sucesso no gerenciamento do empreendimento.

Resultados de um estudo apresentado por uma empresa prestadora de servicos
apontaram que os dados do ciclo operacional gerados pelo sistema de despacho da Mina do
Sossego apresentam baixa integridade de dados. Tais informacdes apresentaram uma
oportunidade de melhoria operacional do processo, através de analises robustas do problema

que permitam soluces e de resultados satisfatorios para a organizacao.
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OBJETIVO

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € analisar e caracterizar a qualidade e a integridade dos

dados coletados em tempo real pelo sistema de despacho e que alimentam o algoritmo de

otimizacdo e tomada de decisdo no gerenciamento de equipamentos na mina de forma a garantir

uma operacdo otimizada do sistema, configuracOes corretas de varidveis operacionais no

sistema e confiabilidade dos dados de entrada do algoritmo.

2.2

Vi.

Vii.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral do trabalho, as seguintes etapas individuais serdo realizadas:

Revisar o histdrico de informacdes operacionais que podem interferir na otimizacéao e
integridade dos dados do sistema, como por exemplo, barramentos, frente-fixa e dados
de ciclo de transporte e carregamento;

Definir um periodo representativo para analise das informacdes;

Coletar informac6es sobre o ciclo de producdo para o periodo escolhido e tratar os
dados;

Analisar os resultados obtidos através de softwares de analise estatistica conveniente;
Avaliar condicdes externas ndo operacionais que possam interferir na integridade de
dados da mina, como condicédo das balangas dos caminhdes, sinal de cobertura de rede,
etc.;

Realizar simulacbes do sistema de despacho utilizando software Dsim Open Pit para
cenarios utilizados dados considerados integros e ndo-integros;

Comparar e avaliar os resultados obtidos para os dois cenarios.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo bibliografica dos principais conceitos e
técnicas citadas ao longo deste trabalho. Sendo assim, serdo abordados conceitos referentes ao
ciclo de produgdo de uma mina a céu aberto, sistemas de gerenciamento de frota e otimizacéo

e integridade de dados de sistema de despacho.

3.1 CICLO DE PRODUCAO

Segundo Hartman (2002), as atividades de mineracdo sdo realizadas de maneira ciclica,
usando uma série de etapas fundamentais para transportar 0 material que esta sendo extraido. As
etapas basicas necessarias para a extracdo mineral do depdsito, de maneira a aproveita-lo
economicamente sdo classificadas, de acordo com Hartman e Mutmansky (2002), pelas seguintes

tarefas, que formam as operacdes unitarias basicas para um ciclo de producdo em mina.

Ciclo de Producdo = Perfuracdo + Detonagdo + Carregamento + Transporte.

Em minas a céu aberto, as atividades se iniciam com a preparacao da area a ser lavrada para
que ela possa ser perfurada e detonada. Apds a detonacao, o equipamento de carga é deslocado para
frente de lavra, no local onde a carga foi desmontada, e se inicia 0 processo de carregamento. Os
caminh@es carregados transportam o material até determinados pontos de descarga: britadores,
estoques de minério e pilhas de estéril (FELSCH JUNIOR, 2014). Em seguida sdo alocados para
uma frente de lavra disponivel, onde o ciclo operacional € reiniciado conforme ilustrado na figura
2.
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Figura 2 - Ciclo operacional simplificado das operacfes unitarias de mina a céu aberto.

INICIO 3.1 Transporte de Estéril
1. Perfuragaoe Detonagao e >

de Frente de Lavra '

2.Carregamento Pilha de Estéril

------ o % 3.Transporte 3.2_Transporte de minério para Estoque

3.3 Transporte de minério para Alimentacéo do Britador
| o —— o'udh
Estoque

% g Estratégico

Pat

Britador
Primario

4. Alimentagdo do
Britador Primario

Fonte: FELSCH JUNIOR, 2014.

Segundo Srajer et al. (1989), a operacdo eficiente de caminhdes e equipamentos de carga
em minas depende da alocacdo adequada de caminhdes a equipamentos de carga e a pontos de
descarga. A falta de sincronizacdo entre as etapas de carga e descarga de material pode ocasionar
filas, consequentemente, esperas e ociosidade de equipamentos e funcionarios, caracterizado por
Fitzsimons e Fitzsimons (2014) como sendo a demanda excedente a capacidade do servidor,

requerendo gerenciamento especial para solucao de tais situacoes.

3.2 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE FROTA

Montoya et al. (2015) dizem que a etapa de transporte dentro de uma cadeia de
fornecimento corresponde a conseguir movimentar determinado material entre dois pontos
geograficos, e que tal processo logistico pode envolver de 30 a 70% dos custos de um produto.

Segundo Munirathinam e Yingling (1994), sistemas de gerenciamento de frotas de
transporte e carregamento estdo sendo cada vez mais aplicados para melhorar a utilizacdo de

equipamentos e a produtividade em minas a céu aberto e para ajudar a assegurar gque as



22

operacdes de extracdo nessas minas estejam dentro das premissas de desempenho estabelecidas.
Em consequéncia de quebra de equipamentos, variacbes nas condicOes de escavacao,
capacidade de caminhdes, caracteristicas da mistura, frequentemente, a alocacdo de caminhdes

é requerida para manter a operacdo eficiente.

Em minas a céu aberto, sdo utilizados dois critérios para a alocacdo de caminhdes:
alocacdo estatica e alocacdo dindmica. Historicamente, as minas a céu aberto sempre operaram
utilizando a alocacéo estatica devido a falta de ferramentas e modelos consistentes, mas com o
advento da possibilidade de monitoramento e controle por computador, a alocacdo dindmica
ganhou espaco entre as industrias, despachando os caminhdes para a lavra com maior
possibilidade de contribuicdo para o atendimento dos objetivos de producdo a curto prazo
(KOLONJA et al.,1993).

A alocacéo estatica ainda € um método utilizado em minas de pequeno e médio porte,
isto por ndo apresentar a obrigatoriedade de utilizacdo de um sistema automatico de alocacéo
normalmente associado a softwares e com maiores custos associados. Porém esse método
proporciona menor produtividade devido as filas de caminhfes e a ociosidade dos
equipamentos de carga (COSTA, 2011). Além disso, esse método tende a provocar uma maior
variancia dos teores do ROM ao longo do tempo, devido ao fato de ndo haver um controle

efetivo e sistematico das descargas dos caminhdes.

Nesse sistema, cada caminhdo é alocado a uma Unica rota, ou seja, permanece se
deslocando entre dois pontos fixos, um de carga e outro de descarga, conforme ilustrado na
figura 3. De acordo com Costa et al. (2004), para viabilizar a lavra em diferentes frentes os
equipamentos devem ser alocados de acordo com suas disponibilidades de operagdo e
produtividades. Esses equipamentos de carga devem ser alocados de modo que seja considerada
a compatibilidade com os equipamentos de transporte e a utilizacdo maxima de sua capacidade
de producdo. Essa compatibilidade esta relacionada, principalmente, com o nimero de passes

necessarios para encher a cacamba do caminhéo.
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Figura 3 - Alocacdo estatica de caminhdes.

Alocacao Estatica de Caminhoes
DESCRICAO

frentes = min erio U esteril

camin hoes

Fonte: ARAUJO, 2008.

Na alocacdo dindmica, um caminhdo pode ser alocado a novos pontos de carga e
basculamento de forma a prevenir a formacéo de filas e aumentar a produtividade da frota. Este
aumento de produtividade da frota pode refletir um aumento na capacidade de producdo da
mina ou a reducdo do numero de equipamentos necessarios para manter o mesmo nivel de
producdo. Para isso, é importante que o despacho de caminhdes seja eficiente (COSTA, 2005).

A figura 4 exemplifica o sistema de alocagédo dindmica de caminhdes.
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Figura 4 - Alocacdo dindmica de caminhdes.

Alocacao Dinamica de Caminhoes
DESCRICAO

@nte 1

Mistura
Desejada

lr/lr;re-n_t-e 3
A

'\_Y_.-'

frentes = min erio \J esteril

‘\_Y_J

camin hoes

Fonte: ARAUJO, 2008.

Merschann e Pinto (2001) sugeriram dois modelos diferentes para a alocacdo dos
equipamentos, ambos buscando maximizar o ritmo de lavra. Um destes considera a alocacao
estatica de caminhdes e o outro adota um modelo de alocagao dindmica. O modelo de alocacéo
dindmica contempla o problema da mistura e a alocacdo de equipamentos de carga, 0

atendimento da relacdo estéril/minério minima e considera a alocacdo dindmica dos caminhdes.

Ezawa e Silva (1995) desenvolveram um sistema de alocagéo dindmica de caminhdes
visando a reducdo da variabilidade dos teores dos minérios produzidos e a geracdo de ganhos
de produtividade no sistema de transporte na Mina do Pico, em Itabirito. Segundo os autores, a
preocupacdo se faz necesséaria devido & complexidade geoldgica da reserva da mina. Este
sistema pode ser considerado um exemplo de tentativa de utilizagdo dos dois critérios de
despacho (qualidade e produtividade), mas ndo considera as politicas simultaneamente.

Segundo Knights e Bonates (1999), pode se dizer que os termos “alocag¢ao dindmica” e

“despacho” sdo equivalentes.
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3.2.1 SISTEMA DE DESPACHO

A primeira instalagcdo de um sistema computadorizado de despacho registrado ocorreu em
1979, na mina de cobre chamada Tyrone, proxima a cidade de Silver City, estado do Novo México,
Estados Unidos.

Segundo Alarie e Gamache (2002) problemas de despacho de caminhdes ndo ocorrem
apenas na industria mineral. Eles estdo presentes em qualquer indUstria que gerencia uma frota
de veiculos ou um grupo de pessoas, tal como industrias de transporte, taxi e entrega de pacotes.
Entretanto, aplicado as mineracdes apresenta simplificacdes em relacdo ao encontrado em

outras industrias.

Dentre essas simplificacGes, esses mesmos autores, citam que minas sdo sistemas
fechados, os pontos de carga e descarga permanecem a mesma distancia por um longo periodo
de tempo, as distancias séo pequenas comparadas com a duragdo do turno e a frequéncia da
demanda de cada ponto ¢é alta.

O sistema de despacho é uma ferramenta de gerenciamento de equipamentos de mina
que permite maximizar a produtividade e minimizar os custos operacionais a partir de tomada
de decisdes utilizando dados em tempo real e outras variaveis definidas manualmente, de acordo
com a necessidade individual de cada mina (COSTA, 2011). E um software de gerenciamento
gue combina tecnologia de computadores, comunicacdo de radios e GPS (Modular Mining
Systems Inc, 2005).

Um sistema de despacho retine um algoritmo de sequenciamento de viagens, um sistema
de comunicacao entre 0s equipamentos de carga, caminhdes e central de comandos. O algoritmo
utilizado permite tomar a melhor decisdo no gerenciamento de equipamentos considerando o
cenario atual da mina - dados coletados em tempo real e dados de entrada como topografia e
configurac@es previamente definidas pela equipe técnica da mina. O sistema é multidirecional,

recebe dados em tempo real e 0 monitoramento das operagdes é altamente efetivo.

Segundo Munirathinam e Yingling (1994), White et al. (1982), Alvarenga (1997) e
Alarie e Gamache (2002), com sistemas de despacho, espera-se aumento da produtividade com
a utilizagdo dos recursos existentes (caminhdes e equipamentos de carga) ou a produgdo
desejada com reducdo da necessidade de equipamento. Para Qing-hua et al. (2008) a aplicagéo

pratica indica que o sistema aumenta consideravelmente a produtividade e eficiéncia de



26

producdo em minas e poupa investimentos e custos de transporte. Essas metas séo alcancadas
por consideragdes cuidadosas de alternativas de alocacdo de caminhao/equipamento de carga
em tempo real e determinacdo de decisdes de alocacdo que aumentem a utilizacdo de recursos
e diminuam o tempo de espera em todos 0os caminhos.

De acordo com Cetin (2004), o “Dispatch”, sistema de despacho desenvolvido pela Modular
Mining System ® é um dos mais poderosos sistemas e € utilizado em muitas minas a céu aberto

pelo mundo, inclusive na Mina do Sossego.

3.2.1.1 ESTRATEGIA DE OTIMIZACAO DISPATCH

A estratégia de otimizacdo do Dispatch envolve a alocacdo étima de recursos de
transporte (caminhdes) entre escavadeiras com o objetivo de maximizar a produtividade global
dos caminhdes. Essa alocacao de tonelada € limitada por restricdes operacionais - capacidade
do britador, qualidade de material, capacidades de escavacdo, etc., e prioridades definidas
(Modular Mining Systems Inc, 2005).

O algoritmo do sistema utiliza dados da rede de estradas, topografia, menor rota entre
pontos e outras configuragdes definidas e a partir dessas informagdes cria um “plano mestre”

com o objetivo de maximizar a produtividade dos caminhdes.

A estratégia € composta de duas fases:
1) MR + PL (melhor rota e programacao linear)
2) PD (programagéo dinamica)

A fase da estratégia envolve o célculo da menor rota entre dois pontos A e B pela MR,
que alimenta a PL com informacGes de rede de estradas e topografia da mina antes de tentar
qualquer otimizacdo. A MR é recalculada toda vez ocorre uma mudanca nas rotas e topografia.
Através das informagOes coletadas, a PL cria um plano mestre considerando 0s recursos
disponiveis, as prioridades e as restricdes, com o0 objetivo de maximizar a produtividade dos
caminhdes. A figura 5 ilustra como a MR, PL e PD se interagem para maximizar a

produtividade dos caminhdes.
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Figura 5 - Interacdo MR, PL e PD.

Topografiada Configuracdes de Listade
Mina entrada e restrigdes caminhdes

Rotas e Circuitos :
Tempos de de atlr‘ill;ts df;s
ciclo producao s
/l\ Atualizagdo de Tempos de ciclo

Fonte: Adaptado de Modular Mining Systems, 2005.

Esse plano (solucédo do problema de programacao linear) contém circuitos otimizados
de producdo que indicam quais 0s pontos de basculamento devem fornecer recursos (caminhdes
vazios) para quais escavadeiras, considerando o tipo de caminhdo 6timo, produtividade das
escavadeiras e localizacdo do recurso de carregamento. A figura 6 apresenta as opgdes de

circuito para o despacho antes do calculo da PL.

Figura 6 - Opgdes de circuitos antes da PL.

Shovel &

Shovel 4

Fonte: Adaptado de Modular Mining Systems, 2005.
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A PL entdo define um peso (produtividade dos caminh@es) para cada circuito possivel
considerando restricdes como barramento, rotas fechadas, etc., que podem tornar alguns
circuitos impossiveis. As equacgdes 3.4 e 3.5 mostram o célculo utilizado pela PL para definir a

produtividade dos caminhdes para os circuitos cheio e vazio.

.. , . . Tamanho do caminhao
Produtividade circuito cheio = (3.4)

Tempo de viagem+Tempo de basculo

.. , . , Tamanho do caminhiao
Produtividade circuito vazio = - (3.5
Tempo (viagem+manobra+carregamento)

Apds ranquear o0s circuitos possiveis, o algoritmo de programacéo linear seleciona 0s
circuitos mais produtivos, ou seja, aqueles com menor tempo de viagem e maior taxa de
carregamento e aloca para cada um a maior taxa de alimentacdo possivel, considerando as
restricbes (taxa de escavacdo, percentual de utilizacdo, taxa de alimentacdo da britagem,
parametros de qualidade, etc.) e recursos de transporte disponiveis. Na figura 7 vemos 0s

circuitos mais produtivos selecionados pela PL ap6s os célculos.

Figura 7 - Opgdes de circuitos selecionados pela PL.

Shovel 5 s o Shovel 9
Shove

Fonte: Adaptado de Modular Mining Systems, 2005.
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Apos isso, o algoritmo calcula o nimero de caminhdes necessarios para atingir as taxas
de alimentacdo calculadas para cada circuito (equacdo 3.6). O tamanho do caminhdo 6timo é
definido através de dados historicos e pela relacdo do tamanho da cagamba versus o tamanho
do caminhdo, que determina o0 numero de passes necessarios para encher o caminhdo e,

portanto, o tempo de carregamento do circuito.

. ~ Taxa de alimentacao do circuito x Tempo de viagem
N? de caminhdes = £ — 9°% (3.6)
Tamanho do caminhao 6timo

Na segunda fase da estratégia de otimizacéo, a programacdo dinamica (PD) tenta atingir,
em tempo real, as taxas de alimentacdo dos circuitos de producdo calculados pela PL,
designando caminhdes 6timos (quando possivel) para os circuitos. E nessa etapa que sdo
considerados restricdes como barramentos, frente fixa, fechamento de rotas, etc. Na figura 8 €
apresentado um circuito hipotético simplificado com 0s recursos necessarios para atingir as

taxas de alimentag&o calculas pela PL.

Figura 8 - Circuito otimizado hipotético.

e
C=E—
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Britador
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Fonte: Adaptado de COSTA, 2011.
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Prioridades influenciam a programacé&o linear em casos onde a mina esté sub capacitada
de caminhdes (operando com menos caminhdes do que o nimero necessario calculado pela
programacdo linear). Nos casos de haver um numero igual ou maior de caminhdes (sobre
capacidade), prioridades ndo afetam a programacao linear, pois existem recursos necessarios
para programacéo linear atender a necessidade de todas as escavadeiras. As tabelas 1, 2 e 3

apresentam o ranking de escavadeiras de acordo com as prioridades utilizadas.

Tabela 1 - Ranking das escavadeiras por prioridade utilizada se estéril igual a minério.

Estéril igual a Minério
Material Escavado Prioridade Ranking
Minério ou estéril Alta 1
Minério ou estéril Normal 2
Minério ou estéril Baixa 3

Tabela 2 - Ranking das escavadeiras por prioridade utilizada se minério acima de estéril.

Minério acima de Estéril

Material Escavado Prioridade Ranking
Minério Alta 1
Minério Normal 2
Minério Baixa 3

Estéril Alta 5
Estéril Normal 6
Estéril Baixa 7

Tabela 3 - Ranking das escavadeiras por prioridade utilizada se estéril acima de minério.

Estéril acima de Minério

Material Escavado Prioridade Ranking
Estéril Alta 1
Esteril Normal 2
Estéril Baixa 3

Minério Alta 5
Minério Normal 6
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Minério Baixa 7

No caso de sub capacitacdo, algumas escavadeiras podem ficar ociosas ou totalmente
inutilizadas pela programacao linear. Contudo, o operador do sistema de despacho pode alterar
quais escavadeiras serdo menos utilizadas, geralmente essa “alteragdo” so ¢ feita para atingir

metas de producdo e qualidade estabelecendo prioridades.

3.2.1.2 CICLO DE PRODUCAO DO SISTEMA DISPATCH

O processo de transporte por caminh@es tem por objetivo deslocar o material desde sua
origem na frente de lavra até o seu destino final da mina. O ciclo de producdo dos caminhdes se
inicia na alocagdo do caminhdo para alguma atividade e é realizada pela sala de controle no sistema
de despacho. Pode ser realizada uma alocacgdo dinamica, buscando-se uma otimizacdo de producao
através de algoritmos computacionais ou pode ser feita manualmente buscando a fixacdo da frota
em determinada frente de lavra (COUTINHO, 2017).

O sistema de despacho faz todo o monitoramento das atividades dos equipamentos no ciclo
de carregamento e transporte ilustrado na figura 9 e separa estas atividades em tempos, calculados
através de acOes em campo. Desta forma é possivel atuar nos pontos em que a operagéo estiver com
0s tempos acima do estabelecido como meta para determinada atividade. Os tempos do ciclo podem

ser divididos em:

e Tempo de manobra;

e Ociosidade das maqguinas de carga;
e Tempo de fila dos caminhdes;

e Tempo de carregamento;

e Tempo de basculamento;

e Tempo de transporte.



32

Figura 9 - Ciclo de carregamento e transporte.
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Fonte: Modular Mining Systems, 2005.
O sistema de despacho direciona os caminhdes para os equipamentos de carga de forma

automatica, com a ativacao do comando “destino” feito pelo operador através do computador
de bordo alocado no equipamento e a partir desta acdo comeca a ser contabilizado o tempo de

deslocamento vazio.

Ao chegar a praca de carregamento indicada, o operador informa esta acdo, novamente
no computador de bordo, iniciando a contagem do tempo de manobra para o carregamento ou
tempo de fila (caso haja algum caminh&o em carregamento no momento). O tempo de manobra
para o caso de ndo ter nenhum caminhdo na escavadeira quando o caminh&o chegar é definido
como a diferenca entre o tempo que o caminhdo inicia a carga menos o tempo em que 0

caminhdo chega na escavadeira.

Para o caso onde ja tenha um caminhdo carregando na escavadeira quando o caminhdo
chega é definido como a diferenca entre o tempo que o caminhao inicia a carga menos o tempo
que a escavadeira libera o caminhdo cheio que estava sendo previamente carregado. O tempo
em fila dos caminh@es ¢é definido como a diferenca entre o tempo que a escavadeira libera o
caminh&o previamente carregado menos o tempo em que o caminhao atual chega a escavadeira.
Se nenhum caminhdo estiver carregando na escavadeira, o tempo médio sera contado pelo

sistema como zero segundo.
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Apobs a realizacdo da manobra, no momento em que se iniciar o processo de
carregamento, o operador deve apontar o “inicio de carga”, desta forma ¢ finalizado a contagem
do tempo de manobra e se inicia 0 tempo de carregamento. O tempo de ociosidade das maquinas
de carga é definido como a diferenga da chegada de um caminhdo na maquina e 0 momento em
que ela liberou 0 caminhédo que estava sendo carregado anteriormente. Se 0s caminhdes estdo
continuamente nas maquinas de carga, entdo o tempo médio sera contado pelo sistema como

zero segundo.

Completada a a¢do de carregamento, o operador do equipamento de carga deve apontar
o fim do carregamento, indicando que o caminhdo esta carregado e pronto para transportar o
material até o local de basculamento. O tempo de carregamento é, portanto, definido pela
diferencga entre a agdo “cheio” que indica o fim do carregamento e a acdo “inicio de carga”.
Apos esta acdo, o sistema de despacho aloca este equipamento, de forma automaética, ao ponto

de descarga.

A préxima etapa contabilizada é o tempo de deslocamento carregado. Ao chegar no
ponto de basculamento, o operador realiza a ultima etapa do ciclo, novamente a “chegada”,
iniciando a contagem do tempo de basculamento. O célculo do tempo da manobra do
basculamento é uma média da diferenca entre 0 momento da chegada do caminh&o no ponto de
descarga até 0 momento em que ele conclui o basculamento, subtraido do tempo basculamento
propriamente dito, (este € definido pelo usuario do sistema). Ao término do basculamento, o

ciclo se reinicia com o pedido de um novo “destino”.

A figura 10 exemplifica a forma de célculo para os tempos de ciclo feita pelo sistema
de despacho.
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Figura 10 - Exemplificacdo de célculos de tempo para o sistema de despacho.
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Fonte: Modular Mining Systems, 2005.

De acordo com a figura anterior, o caminhdo A (truck A) é o primeiro a chegar (arr.) na
escavadeira (shovel), o tempo entre a chegada e o inicio de carga (load) é considerado tempo
de manobra (spot time). O tempo entre o inicio de carga e o cheio (full) da escavadeira é
contabilizado como tempo de carregamento (load time). Quando o caminhdo B (truck B) chega
na escavadeira, 0 caminhdo A ja esta carregando, este tempo entre a chegada do caminhdo B e
o cheio da escavadeira para o caminh&o A é considerado tempo em fila para o caminhdo B (idle
time ou queuing time at shovel). O tempo entre o fim da espera em fila e o inicio de carga é
considerado tempo de manobra para o caminh&o B. O espaco de tempo compreendido entre o
inicio de carga e o cheio da escavadeira para 0 caminhdo B é considerado como tempo de
carregamento. Podemos ver neste exemplo que o tempo entre o cheio para 0 caminhdo B e a

chegada do caminhdo C é computado como sendo tempo ocioso para a escavadeira (shovel idle
time).
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3.2.1.3 EXCECOES GERADAS PELO DESPACHO

Acdes realizadas fora da ordem do ciclo de carga e transporte geram excecdes no sistema
Dispatch que indicam alguma anomalia vinda do campo e alertam o controle operacional para
a necessidade do tratamento desta acdo. E possivel aceitar, rejeitar ou modificar a agio gerada,
para que o sistema faca a realocacdo do equipamento na acdo correta do ciclo de carga e

transporte.

A tela de exceces (figura 10) é umas das ferramentas que mais requer a interacao do
despachante, que é responsavel pelo controle operacional do sistema de despacho, pois através
dela é possivel realizar o tratamento das excec@es, receber mensagens do campo e mudangas
de estado do equipamento. As excecdes aparecem na tela na ordem cronologica, conforme

ocorrerem em campo e é necessario ler e tratar cada uma para que a seguinte apareca na tela.

Figura 11 - Tela de excegdes disponivel no controle operacional do sistema de despacho.
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Entre Qualidade no TEZ1- HEMHUM

Fonte: Modular Mining Systems, 2010.

As excecdes sdo divididas em cinco categorias: excegdes de chegada, excecOes de
designacdo, excecdes de carga/cheio, excecdes de estado, excecdes gerais e informativas (ndo
precisam de tratativa). Enquanto o operador do equipamento uma resposta da sua excecao
gerada, a mensagem “despachante precisa verificar” aparecera no computador de bordo do

equipamento e € necessario que aguardar a tratativa da acéo pelo controle operacional.

Apenas uma excecado é exibida por vez na tela de exce¢es, as demais sdo armazenadas
em ordem cronoldgica e um contador registra 0 nimero de excegdes pendentes em tela. Toda a
tratativa (aceite, rejeicdo ou modificacdo) dada pelo controle operacional as excecdes geradas
em campo é armazenado no banco de dados do despacho.
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3.3 INTEGRIDADE DE DADOS

Para atingir o sucesso em qualquer negocio, a tomada de decisfes deve ser baseada no
desempenho do negdcio e onde sdo necessarias melhorias no processo. Com os Ultimos
desenvolvimentos em tecnologia, € possivel monitorar continuamente as varias atividades dos
equipamentos, gravando e armazenando seus indicadores de desempenho em bancos de dados,
visando a centralizacdo de dados e integracdo para uma analise mais elaborada (CORONADO e
TENORIO, 2015).

Neste trabalho, integridade de dados é definida como a confiabilidade das informagdes
geradas durante o ciclo operacional da mina e que servem como dados de entrada para a tomada de
decisbes do algoritmo de otimizacdo do sistema de despacho e geracdo de inimeros relatorios de

indicadores operacionais.

3.3.1 INTEGRIDADE DE DADOS DO DESPACHO

Werkema (2014) define que os dados representam a base para a tomada de decisfes
confidveis durante a andlise de qualquer problema. Grandes opera¢cBes mineiras utilizam
informacdes extraidas do banco de dados do sistema de despacho para a elaboracao de relatérios
de producdo e indicadores de mina como, por exemplo, custos, consumo de insumos,

produtividade, utilizacdo e disponibilidade fisica de equipamentos, entre outros.

Segundo Costa e Ganga (2010) o software Dispatch fornece dados historicos com alto
nivel de confiabilidade e o banco de dados disponibilizado pelo sistema possibilita um melhor
gerenciamento da mina. Entretanto, este trabalho analisa a confiabilidade dos dados coletados
em tempo real pelo sistema e aplicado para inumeros fins, bem como avalia possiveis distarbios

operacionais que possam comprometer a confiabilidade desses dados.

Segundo White e Olson (1986), para que o sistema de despacho seja completo é
importante que o sistema de monitoramento dos equipamentos seja preciso e confiavel, de modo
que as operac¢des da mina possam ser otimizadas em tempo real. No que se refere a coleta de
dados, o sistema recebe continuamente, consulta e armazena dados através de uma rede de

telecomunicagdes para atualizar registros, tomar decisdes e gerar relatorios.
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3.3.1.1 COMUNICACAO E PRINCIPAIS COMPONENTES

O sistema Dispatch é integrado, basicamente, por software simulador (principios de
Pesquisa Operacional aplicada) e a comunicacao se d& através de informagdes via rede wireless,
antenas GPS e computador de bordo instalados em todos os equipamentos em operacéo e radio de
comunicacdo. Consta de um conjunto central de computadores responsavel pelos calculos de
otimizacdo da movimentacao, uma rede de telecomunicacdo via wireless com taxas de dados
de alta velocidade, hardwares produzidos especialmente para o ambiente de mineragdo e
consoles graficos de bordo instalados nos equipamentos de mina.

A rede é composta por hardwares de processamento e conversdo de dados (antenas
repetidoras moveis, access points, links secundarios) que séo responsaveis pela distribuicao do
sinal de radio na mina. Pela figura 11 é possivel ter uma visao geral da rede de comunicacgéo da
mina e interacdo entre equipamentos e hardwares. A atualizacdo da posicdo de cada
equipamento de mina é realizada através de receptores GPS (Global Positioning System)
instalados em pontos estratégicos dos equipamentos e a informacdo € transmitida ao

computador central na sala de controle por meio de sinal de réadio.

Figura 12 - Vista geral de rede de telecomunicagdo via wireless na mina.
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Fonte: Modular Mining Systems, 2004.
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Para distribuicdo do sinal em toda a mina sdo utilizadas antenas repetidoras fixas e
moveis (figura 13) que permitem a distribuicdo rapida e maior mobilidade de cobertura na mina.
Também sdo instaladas antenas de réadio (figura 12) nas laterais do equipamento para receber o

sinal distribuido.

Figura 13 - Radio antena instalada na lateral dos equipamentos.

Fonte Modular Mining Systems, 2004.

Para garantir uma cobertura total em todas as regides da mina, existem repetidoras
posicionadas em locais estratégicos. No entanto, como os equipamentos se deslocam livremente
pelas diversas regides da mina, o canal de comunicagéo destes com o central devem ser sempre
ajustados de acordo com a regido onde se encontra. Este constante monitoramento de canais
dos equipamentos é feito automaticamente pelo sistema, onde comandos da central sdo
enviados aos equipamentos quando estes sdo detectados nos pontos de transicdo entre as regides

da mina.



Figura 14 - Modelo de antena repetidora mdvel de campo MasterLink.
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Fonte: Modular Mining Systems, 2004.
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A interagéo entre o sistema e operador se da por um terminal local instalado dentro da cabine

do equipamento, que é um display grafico colorido com tela touchscreen (figura 14) e possibilita

ao operador receber instrugdes do sistema, assim como também retornar informacdes.

Figura 15 - Computador de bordo do sistema Dispatch.

Fonte: Modular Mining Systems, 2010.
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Para interagir com o sistema de despacho, o operador possui acesso a Varias

funcionalidades disponiveis no computador de bordo, conforme figura 15.

Figura 16 - Tela de interacdo entre operador e sistema de despacho.
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As funcionalidades do menu “Agdes” sdo referentes a identificacdo do operador,
inspecdo do equipamento e funcbes de continuidade do ciclo. De especial importancia para este
trabalho sdo as fun¢des de continuidade do ciclo descritas a seguir, pois a partir das apropriacdes
de tempo feitas pelo operador séo definidos e calculados os tempos do ciclo de carregamento e

transporte, previamente detalhados no item 3.3.2 deste trabalho.

e Destino: acdo em que o operador do caminhdo é capaz de solicitar um destino, uma

designacdo para um local de carregamento (figura 16);

Figura 17 - Inicio do ciclo e solicitacdo de destino pelo operador.

e Chegada: o operador do caminhdo é capaz de informar ao sistema a chegada no local

onde foi destinado (figura 17);
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Figura 18 - Chegada no destino de carregamento.

R

e Carregamento: o operador do caminhéo informa ao sistema a “primeira cagambada”, o
inicio o do carregamento na escavadeira ou pa mecanica (figura 18). O inicio de
carregamento no caminhdo pode ser feito automaticamente através da interface de carga

com a balanca do caminhao.

Figura 19 - Inicio de carregamento.

e Cheio: acdo usada pelo operador o equipamento de carga para finalizar o carregamento

do caminhdo e liberd-lo para um local de basculamento (figura 19).
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Figura 20 - Término de carregamento.

Além da busca pela otimizacdo dindmica das operacBes, o sistema também é
responsavel pela coleta e armazenamento em tempo real de todas as informacdes necessarias
para controles de producéo, indicadores de desempenho, entre outros, o que torna possivel o

acesso a informagdes completas quanto ao ciclo de producdo.

3.3.1.2 BANCO DE DADOS

Segundo Takai et. al (2005), um Sistema Gerenciador de Base de Dados (SGBD) € uma
colecdo de programas que permitem aos usuérios criarem e manipularem uma base de dados.
Um SGBD ¢, assim, um sistema de software de proposito geral que facilita o processo de

definir, construir e manipular bases de dados de diversas aplicacoes.

Definir uma base de dados envolve a especificacdo de tipos de dados a serem
armazenados na base de dados. Construir uma base de dados é o processo de armazenar 0s
dados em algum meio que seja controlado pelo SGBD. Manipular uma base de dados indica a
utilizacdo de fungdes como a de consulta, para recuperar dados especificos, modificacdo da
base de dados para refletir mudancas no mini-mundo (insercées, atualizacfes e remogoes) e

geracdo de relatorios.

e Dados: Valor de um campo armazenado, matéria-prima para obtencdo de

informacao;
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e Informacdo: Dados compilados e processados de acordo com solicitacdo de

consultas e analises.

Os dados enviados pelos equipamentos que possuem o sistema de despacho sdo
armazenados em um servidor exclusivo, sendo possivel realizar consultas frequentes. O banco
de dados do sistema de despacho possui Varios registros de operacao e atraves de consultas pre-
determinadas, desenvolvidas em linguagem SQL, sdo gerados relatérios sobre os dados
coletados para inUmeros propdsitos, como controle de custos, consumo de combustiveis,

controle de estado dos equipamentos, etc.

A figura 20 demonstra o processo de upload do banco de dados do sistema Dispatch.

Figura 21 - Fluxograma simplificado da base de dados do sistema de despacho.

PROCESSO
DE
UPLOAD
a BASE DE
——— DADOS SQL
>
Servidor Geracéo J k Consulta
de Cubos SQL

\—~]\ de Dados
== l l

Usuario
i Geracdo de Relatorios

— Relatério da =

\ =

\% i Tabela Pive ‘ r Sanc
;7‘. - ,
—
.

\=—== Usuario
SERVIDOR SERVIDOR
WwWEB

— Usuario

Fonte:

FELSCH JUNIOR, 2014.

3.4 LEAN SEIS SIGMA

Reis (2016) apud Werkema (2014) descreve Lean Seis Sigma como a metodologia
resultante da integracdo entre o Seis Sigma e o Lean Manufacturing, por meio da unido dos

principais pontos fortes de cada programa, portanto € uma ferramenta mais abrangente,
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poderosa e eficaz que cada uma das partes individualmente e adequada para a solugdo de

qualquer necessidade de melhoria de processos ou produtos.

O programa de qualidade Seis Sigma foi criado pela Motorola, em 1987, com o objetivo
de tornar a empresa capaz de enfrentar os concorrentes estrangeiros que estavam fabricando
produtos de melhor qualidade a um custo mais baixo (WERKEMA, 2014). Jesus (2015)
determina que Seis Sigma tem raizes na Gestédo pela Qualidade Total — GQT (TQC ou TQM)
utilizando os conceitos de que a qualidade é de responsabilidade de todos, foco na satisfacéo
dos clientes, significativo investimento na educacdo e treinamento em estatistica, analise de

causa raiz e metodologias de solugéo de problemas.

O Lean, por sua vez, teve as suas origens no produtor automotivo japonés Toyota,
derivando de evolucdes do Toyota Production System (TPS) (GELDERMAN e WEELE, 2011).
O principal objetivo do TPS (também conhecido como Just-in-Time) era a identificacdo e a
posterior eliminacdo de desperdicios, com o objetivo de reduzir custos e aumentar a qualidade e a

velocidade de entrega do produto aos clientes.

A implementacdo da metodologia Seis Sigma envolve uso de etapas focadas na melhoria
continua e um dos modelos adotado é o DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve e
Control), que foi concebido e aperfeicoado para aplicacdes em processos ja existentes. Este
modelo € constituido de cinco etapas, brevemente detalhadas na figura 21, que dividem o estudo
em fases e facilitam a estruturacdo das atividades, sugerindo uma sequéncia légica para a

resolucéo de problemas.

Figura 22 - Metodologia Lean Seis Sigma (DMAIC).
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Fonte: COUTINHO, 2017.
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Na fase Define sdo feitas a identificacdo das prioridades, estabelecimento da meta geral
e forma de conducéo do projeto. Na Measure € quando se faz o desdobramento do problema,
analise de variacdes e oportunidades de melhorias e estabelecimento de metas especificas.
Analyze objetiva a identificacdo das causas potenciais, quantificacdo e priorizacdo das causas. A
Improve se refere ao teste de medidas, elaboracao do plano de acdo, execugéo e validacdo do plano
de acdo e por fim, a Control, que esta relacionada a verificacdo dos resultados alcangados,

padronizacdo, monitoramento e conclusdo do projeto.

A complexidade na resolucdo de problemas muitas vezes requer o uso de técnicas e
ferramentas que visam auxiliar a organizacdo na analise dos dados e informag6es acerca do
problema. Nesse contexto, alguns autores desenvolveram matrizes que podem ser aplicadas ao
longo do ciclo DMAIC e tem como objetivo identificar, organizar e definir qual a melhor

técnica ou ferramenta para a resolucdo eficaz e eficiente de um dado problema.

E importante destacar que algumas ferramentas sdo utilizadas com menor assiduidade e
outras sdo aplicaveis em determinadas atividades. As tabelas 4 apresenta uma classificacdo de

técnicas e ferramentas sugeridas pelos autores citados para aplicacdo no ciclo DMAIC.

Tabela 4 - Classificacdo das técnicas e ferramentas propostas para o ciclo DMAIC.

Técnicas e ferramentas para times Técnicas e ferramentas de e o
de trabalho — Técnicas e ferramentas estatisticas
Fatores criticos para 0 sucesso Brainstorming Teste T
Lista de verificacdo Teste de Hipotese Grafico de box e Whisker
Gréfico de inclusdo/excluséo Diagrama Espinha de Peixe Teste Qui-quadrado
Analise de Pareto Histograma
Mapeamento do Processo Gréfico de pontos
SIPOC Teste Kurshall Wallis
5S Plot Matrix
Matriz GUT Diagrama de dispersdo
5W2H Gréficos de probabilidade normal

Fonte: Adaptado de HENDERSON e EVANS, 2000.

Para Coutinho (2017) a aplicacéo da filosofia Lean Seis Sigma tem grande contribuicéo
pratica e cultural para a melhoria continua dos processos e gestdo a qualquer ramo de atividade

empresarial, seja administrativo ou de manufatura. Carvalho et al. (2005), enfatiza que o
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programa DMAIC propde-se ao aprimoramento dos processos por meio da escolha destes e do

melhoramento das pessoas a serem orientadas para alcancar os resultados tracejados.

3.4.1 DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO

O Diagrama de Causa e Efeito ou Diagrama de Ishikawa, é uma representacdo gréfica
para ajudar na analise de causa-raiz, em que o problema ou situacdo corrente a ser analisada
fica destacada e, ligadas a ela, as possiveis causas ficam dispostas em forma de espinha de

peixe, dai 0 nome popular de "Diagrama de Espinha de Peixe".

A investigacdo das possiveis causas deve levar em consideracdo varios aspectos e
recomenda-se que se pense nos 6M:

e Meétodo: toda a causa envolvendo o método que estava sendo executado o

trabalho;

e Matéria-prima: toda causa que envolve o material que estava sendo utilizado no

trabalho;

e Mao-de-obra: toda causa que envolve uma atitude do colaborador (procedimento

inadequado, pressa, imprudéncia, ato inseguro, etc.);
e Maquinas: toda causa envolvendo a maquina que estava sendo operada;

e Medida: toda causa que envolve instrumentos que estavam sendo utilizados no

trabalho;

e Meio ambiente; toda causa que envolve o meio ambiente em si (poluicéo, calor,
poeira, etc.) e o ambiente de trabalho (layout, falta de espaco, dimensionamento

inadequado dos equipamentos, etc.).

3.4.2 MATRIZ DE PRIORIDADE

A Matriz de Prioridade € uma ferramenta utilizada para selecionar os problemas ou
causas que apresentam maior prioridade, diante das condi¢es proprias, customizadas e da
especificidade do processo. E utilizada na priorizacio das estratégias, tomadas de decis&o e

solucéo de problemas de organizacGes e projetos.


http://www.blogdaqualidade.com.br/diagrama-de-ishikawa/
http://www.blogdaqualidade.com.br/diagrama-de-ishikawa/
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Fornece um método no qual a atencdo do grupo é focalizada para as opg¢des que de fato
sdo mais relevantes, estabelecendo uma classificacdo numérica de prioridade entre as opcdes.
Normalmente, a lista de opcdes a ser priorizada corresponde as tarefas de implementacéo do

Diagrama em Arvore (RODRIGUES, 2004). S3o diversas as situacdes que solicitam seu uso:

e H& um consenso ao que é uma boa solu¢do mas quanto a importancia relativa

entre elas;

e Ha limitacbes de recursos, sendo necessario entdo escolher apenas algumas

opcoes;

e As opc¢Oes disponiveis tém muitas inter-relagdes, o que torna dificil identificar

as mais relevantes.

3.4.3 5W2H

O método 5W2H consiste em uma série de perguntas direcionadas ao processo
produtivo e permite identificar as rotinas mais importantes, detectando seus problemas e
apontando solucgdes (LISBOA e GODOY, 2012).

A técnica 5W2H é uma ferramenta préatica que permite, a qualquer momento, identificar
dados e rotinas mais importantes de um projeto ou de uma unidade de producdo. Também
possibilita identificar quem é quem dentro da organizacdo, o que faz e porque realiza tais
atividades. Segundo o SEBRAE (2008), a técnica 5W2H (tabela 5) é uma ferramenta pratica
que permite, a qualquer momento, identificar dados e rotinas mais importantes de um projeto
ou de uma unidade de producdo. Também possibilita identificar quem é quem dentro da

organizagéo, o que faz e porque realiza tais atividades.

Tabela 5 - Método 5W2H

What O qué Que acdo sera executada?

Who Quem Quem ira executar/participar da acdo?
5W Where Onde Onde seré executada a acao?

Why Por que Quando a acdo sera executada?

When Quando Por que a acdo sera executada?

How Como Como serd executada a agao?

2H
How much Quanto Qual o custo de executar a acao?
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Fonte: SEBRAE, 2008.

O método é constituido de sete perguntas, utilizadas para implementar solugdes:

O qué? Qual a atividade? Qual é o assunto? O que deve ser medido? Quais 0s resultados
dessa atividade? Quais atividades sdo dependentes dela? Quais atividades séo

necessarias para o inicio da tarefa? Quais 0s insumos necessarios?

Quem? Quem conduz a operacdo? Qual a equipe responsavel? Quem executara
determinada atividade? Quem depende da execucdo da atividade? A atividade depende

de quem para ser iniciada?

Onde? Onde a operagdo serd conduzida? Em que lugar? Onde a atividade sera

executada? Onde serdo feitas as reunides presenciais da equipe?

Por qué? Por que a operacdo é necessaria? Ela pode ser omitida? Por que a atividade é
necessaria? Por que a atividade ndo pode fundir-se com outra atividade? Por que A, B

e C foram escolhidos para executar esta atividade?

Quando? Quando sera feito? Quando sera o inicio da atividade? Quando sera o término?

Quando serdo as reunides presenciais?

Como? Como conduzir a operag¢do? De que maneira? Como a atividade sera executada?
Como acompanhar o desenvolvimento dessa atividade? Como A, B e C vao interagir

para executar esta atividade?

Quanto custa realizar a mudanca? Quanto custa a operacdo atual? Qual é a relacdo custo
/ beneficio? Quanto tempo esta previsto para a atividade?
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4 ESTUDO DE CASO: MINA DO SOSSEGO

A Mina do Sossego foi a primeira mina de cobre operada pela Vale e sua lavra teve
inicio em 2004. Esté localizada no sudeste do estado do Para, a 20 km da sede do municipio de
Canad dos Carajas (figura 25) e encontra-se inserida no contexto da Provincia Mineral de
Carajas, uma das maiores provincias minerais do mundo que apresenta jazidas de ferro,

manganés, niquel, cobre, ouro, estanho, bauxita e caulim.

Figura 23- Localizacdo da Mina do Sossego na Provincia Mineral de Carajas.
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Segundo Carvalho (2009), o deposito de Sossego insere-se em um cinturdo de
mineralizacfes de Cu-Au com cerca de 60 km de extensao, ao longo das Serras Sul e do Rabo
da Provincia Mineral de Carajas do qual fazem parte os depdsitos Cristalino e alvo 118, além
de outros alvos menores como Bacaba, Jatobd, Visconde, Bacuri, Castanha e Ipé (figura 25).

Estes alvos estdo em diversos niveis de pesquisa e desenvolvimento e, se viaveis, irdo
compartilhar a unidade de concentragdo existente nesta mina, aumentando a vida util do projeto.
Por se tratar de uma unidade com potencial extensdo da vida util, é relevante estudar e propor
melhorias operacionais que possam ser aplicadas nos projetos futuros, garantindo eficiéncia e

performance produtiva do ciclo operacional.



50

Na mina do Sossego, a mineralizagdo esta disposta em um conjunto de cinco corpos de
minério: Pista, Sequeirinho, Baiano, Sossego e Curral (figura 26), porém apenas 0S COrpos

Sequeirinho, Sossego e Pista estdo sendo lavrados atualmente.

Figura 24- Limite dos corpos de minério no depdsito de Sossego.
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Fonte: Carvalho, 2009.

Segundo relatério divulgado pela Vale no New York Stock Exchange em abril de 2017,
as reservas provadas do complexo Sossego sdo 101,5 Mt @ 0,64% Cu e 0,29/t Au. Nesse
mesmo ano a unidade lavrou 12,5 Mt de minério bruto (ROM) e a producdo da planta de
beneficiamento foi de 376 mil toneladas de concentrado de cobre com teor médio de 30% de
cobre.

4.1.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA OPERACAO

A mina do Sossego possui trés depdsitos principais, Sossego, Sequeirinho e Pista, em
lavra atualmente, cuja geometria atual das cavas é apresentada na figura 27. O minério de cobre
é explorado pelo método de cava a céu aberto e 0 ROM, majoritariamente proveniente das cavas
Pista e Sequeirinho, € processado por meio de britagem primaria, moagem SAG seguida por

moagem de bolas e flotacdo direta. O concentrado final é transportado por caminhdes
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rodoviarios até o terminal de armazenamento em Parauapebas e, posteriormente segue pela

Estrada de Ferro Carajés até o terminal maritimo Ponta da Madeira (MA), de onde é exportado.

Figura 25- Imagem de satélite da Mina do Sossego.
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Fonte: Google Earth, 2017.

A lavra na mina do Sossego € feita atraves das operacdes unitérias basicas em minas a
céu aberto que sdo: perfuracdo e desmonte, carregamento e transporte. As operacdes de lavra
sdo controladas pelo sistema Dispatch que faz a alocacdo dindmica dos equipamentos de
transporte e controla configuragfes de entrada como o match escavadeira-caminhéo, que tem

influéncia direta na produtividade do circuito de producéo.

A perfuragdo conta com uma frota mista de perfuratrizes de 12 %4” de didmetro para
producdo, sendo que em desmonte controlado de delineacdo de talude final, sdo usados
diametros de 10%” e 6 %4”. Para carregamento e escavagdo, a mina adotou a conveniéncia de
uso de escavadeira hidraulicas nos materiais saproliticos, combinando escavadeiras a cabo e
pas carregadeiras na lavra de materiais mais competentes e ainda escavadeiras de pequeno porte

para carregamento dos caminhdes de pequeno porte.

O transporte é feito através de caminhdes fora de estrada de 150 e 240 toneladas e ainda

caminh@es rodoviarios e articulados de pequeno porte, adquiridos nos ultimos anos devido a
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necessidade de lavra em cotas profundas com pragas de lavra estreitas. Equipamentos auxiliares
dao suporte as operacdes realizando manutencao das frentes de lavra, acessos e depositos de
estéril e de estocagem de minério. A frota de infraestrutura € composta principalmente por
tratores de esteira e de pneus, motoniveladoras, retroescavadeiras, pas mecanicas e caminhdes

pipa. A tabela 5 apresenta um resumo das principais frotas de producéo disponiveis na mina do

Sossego.
Tabela 6 - Resumo das principais frotas de producdo da Mina do Sossego.
Equipamento Tipo Frota Unidades
CAT 793C/D 28
Caminhdes Fora de Estrada
CAT 785C 12
Transporte L ]
Caminhdes Articulados CAT 740A 8
Caminhdes Rodoviarios Mercedes 4844K 13
PH-4100 XPB 1
Escavadeiras Elétricas Buc 495-HR 2
Escavacédo PH-2300 XPA 1
PC5500 1
Escavadeiras Hidraulicas
PC2000 1
Carregamento Carregadeiras WA1200 2
Cubex DR560 3
Perfuratrizes Pré-Corte
T4 1
Perfuragéo o
. N Pit Viper 4
Perfuratrizes Produgdo
Buc 49HR 3

A figura 28 ilustra o fluxo de movimentagdo da mina, destacando o envio de minério ao
britador primario, pilhas de estoque de minérios e depdsitos de estéril, oriundos das cavas em

operacao.
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Figura 26 - Fluxo de producdo da Mina do Sossego.
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O projeto opera em dois regimes de trabalho, administrativo e turno, que operam em

horérios distintos. O horario administrativo é de 08h as 17h e o regime de turno, no qual
trabalham os operadores dos equipamentos de mina e operadores de despacho, € dividido em 3
periodos: noturno de 00h as 06h, diurno de 06h as 15h e tarde de 15h as 00h.

4.1.2 INTEGRIDADE DE DADOS

Uma empresa prestadora de servicos realizou um estudo sobre a integridade dos dados
do ciclo operacional da Mina do Sossego, no qual baseou-se em metodologia prépria e
apresentou a operacdo os resultados da analise para a qualidade dos dados gerados pelo sistema

de despacho.

A metodologia aplicada na definicdo do indicador de integridade dos dados, baseia-se
numa andlise estatistica que leva em consideracdo a relacdo entre o tempo de manobra e
carregamento. A métrica agrupa os dados ordenados em 10 partes iguais (decil), de modo que
cada parte represente 1/10 da amostra ou populacdo. A definicdo dos decis obedece a0 mesmo
principio dos quartis, com a modificacdo da porcentagem de valores que ficam aquém e além

do decil que se pretende calcular. De especial interesse é o quinto decil, que divide o conjunto
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em duas partes iguais. Sendo assim, o quinto decil é igual ao segundo quartil, que por sua vez

é igual a mediana.

Para andlise da integridade dos dados, definine-se como:

e Manobra curta (ShortSpot) e Carregamento curto (ShortLoad): os tempos que nas
distribuicdes dos decis estejam dentro do intervalo definido pelo décimo decil,;

e Manobra longa (LongSpot) e Carregamento longo (LongLoad): definido pelos tempos
que sejam maiores que o dobro do menor valor dentro do quinto decil;

e Manobra zerada (ZeroSpot) e Carregamento zerado (ZeroLoad): sdo todos os tempos

dentro do ciclo cujo valor seja igual a zero.

Logo, somente as cargas que estejam sem nenhum dos valores de manobra ou
carregamento zerado ou cujo tempo de manobra e carregamento estejam entre os valores

minimos e maximos calculados sao considerados como tendo uma integridade de dados correta.

A figura 26 exemplifica a metodologia apresentada pela empresa para 23 dados de

tempo de manobra que variam de 0 a 96 segundos.

Figura 27 - Exemplo de anélise de integridade para amostras de tempo de manobra.
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Para o exemplo analisado, teriamos 3 tempos zerados, 2 tempos curtos e 1 tempo longo
e 17 tempos corretos, totalizando 73,9% de tempos de manobra corretos. A figura 27 apresenta
um exemplo mais completo, utilizando dados de manobra e carregamento para uma escavadeira
ficticia EM8001.



Figura 28 - Exemplo de analise de integridade de dados para tempos de manobra e carregamento.
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As combinacdes de tempo de manobra de tempo de carregamento resultam em uma

matriz com 16 categorias possiveis:

e ZeroSpotZeroLoad — Manobra zerada e carregamento zerado;

e ZeroSpotShortLoad — Manobra zerada e carregamento curto;

e ZeroSpotCorrectLoad — Manobra zerada e carregamento correto;

e ZeroSpotLongLoad — Manobra zerada e carregamento longo;

e ShortSpotLongLoad — Manobra curta e carregamento longo;

e ShortSpotZeroLoad — Manobra curta e carregamento zerado;

e ShortSpotCorrectLoad — Manobra curta e carregamento correto;

e ShortSpotLongLoad — Manobra curta e carregamento longo;

e CorrectSpotZeroLoad — Manobra correta e carregamento zerado;

e CorretSpotShortLoad — Manobra correta e carregamento curto;



e CorrectSpotCorrectLoad — Manobra correta e carregamento correto;

e CorrectSpotLongLoad — Manobra correta e carregamento longo;

e LongSpotZeroLoad — Manobra longa e carregamento zerado;
e LongSpotShortLoad — Manobra longa e carregamento curto;
e LongSpotCorrectLoad — Manobra longa e carregamento correto;

e LongSpotLonglLoad — Manobra longa e carregamento longo.
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De especial importancia é a categoria CorrectSpotCorrectLoad (manobra correta e

carregamento correto) que define um ciclo operacional correto e o indicador de integridade de

dados da operacdo. A mesma empresa define ainda que o valor minimo para garantia de boa

performance do sistema de despacho seria 60% dos dados integros e valores ideais acima de

70%.

As figuras 28 e 29 apresenta os resultados da andlise de integridade de dados para a

Mina do Sossego por categoria entre fevereiro e abril de 2018 aplicando a metodologia

previamente descrita.

Figura 29 - Impacto na integridade de dados da Mina do Sossego por categoria.
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Figura 30 - Matriz resultante para integridade de dados da Mina do Sossego.

A analise da integridade de dados da Mina do Sossego resultou num indicador igual a
55,03% para o referido periodo e percebe-se que as maiores impactantes da integridade de
dados para a operacdo sdo as categorias ZeroSpotCorrectLoad (9,56%), LongSpotCorrectLoad
(8,36%) e ShortSpotCorrectLoad (5,40%).

A figura 30 apresenta a evolucdo na integridade de dados por turma para o periodo.

Figura 31 - Integridade de dados por turma por més.
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Os graficos apresentados na figura 30 apresentam valores com até 10 pontos percentuais

de diferenca entre as turmas, o que indica uma possivel tendéncia comportamental.



58

5 ASPECTOS METODOLOGICOS

A metodologia Lean Seis Sigma sera utilizada neste trabalho de forma a orientar na
solucdo do problema atraves da melhoria continua dos processos da unidade. O método
escolhido foi o DMAIC, que divide o estudo em fases, sugerindo uma sequéncia logica para a
resolucdo de problemas. A investigacdo das possiveis causas foi realizada com o auxilio das
ferramentas Diagrama Espinha de Peixe/ Diagrama de Causa e Efeito e a checagem posterior
feita com auxilio da técnica Teste de Hipotese. Apos a definicdo das causas provaveis, foi
utilizada a matriz GUT para priorizacdo da solucdo para as causas levantadas.

Apos a definigdo final das causas provaveis, serd utilizada a ferramenta 5W2H para
construcdo do plano de acdo para tratativa das causas levantadas para o problema. Apos a
realizacdo das acdes de melhoria, serd implantada uma rotina de verificacdo dos parametros do

ciclo operacional para controle da integridade de dados da mina.

Todos os dados operacionais da unidade sdo armazenados em banco de dados SQL e
sera necessario realizar consulta ao banco de dados e ao sistema de relatorios Power View. A
analise dos dados para definicao do problema sera realizada com auxilio da ferramenta Minitab
18.1.

Seré necessario avaliar a estrutura de rede da operacdo, responsavel pela comunicagéo
dos equipamentos com o software Dispatch para definicdo da etapa de levantamento de causas
provaveis. A metodologia aplicada para avaliar a infraestrutura de rede da mina sera

detalhadamente descrita no topico 4.1 deste trabalho.

51 TEMPOS DO CICLO DE CARREGAMENTO E TRANSPORTE

A contabilizacdo do tempo necessario para a realizacdo de cada tarefa faz com que o
somatadrio dos tempos necessario para completar um ciclo de produgéo seja chamado de “tempo
de ciclo”. O tempo de ciclo é um indicador essencial para se medir a produtividade nas etapas

de carregamento e transporte.

As figuras 32 a 41 apresentam distribuicGes de frequéncias dos tempos de carregamento
e manobra para 0s principais match frota de carregamento/frota de transporte do ciclo de
producéo da Mina do Sossego para o periodo de fevereiro a abril, conforme analisado em outro
estudo previamente citado neste trabalho. A construcdo de histogramas tem carater preliminar

neste estudo, sendo utilizado com ferramenta auxiliar na analise da distribuicdo dos dados.
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Figura 32 - Histograma de tempos de carregamento e manobra para o0 match das frotas P&H4100 e CAT793.
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Figura 33 - Histograma de tempos de carregamento e manobra para o match das frotas Buc495HR e CAT793.
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Figura 34 - Histograma de tempos de carregamento e manobra para o match das frotas PC5500 e CAT793.
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Figura 35 - Histograma de tempos de carregamento e manobra para 0 match das frotas PC5500 e CAT785.
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Figura 36 - Histograma de tempos de carregamento e manobra para o match das frotas PC2000 e CAT785.
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Figura 37 - Histograma de tempos de carregamento e manobra para o match das frotas P&H2300 e CAT793.
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Figura 38 - Histograma de tempos de carregamento e manobra para 0 match das frotas P&H2300 e CAT785.
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Figura 39 - Histograma de tempos de carregamento e manobra para o match das frotas WA1200 e CAT793.
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Figura 40 - Histograma de tempos de carregamento e manobra para o match das frotas WA1200 e CAT785.
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Figura 41 - Histograma de tempos de carregamento e manobra para o match das frotas CAT740 e caminhdes

rodoviarios.
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Pode-se identificar que, para todos os histogramas apresentados, foram encontrados
valores zerados para os tempos de manobra e carregamento, quando na verdade sabe-se que
esses tempos jamais apresentam valores iguais a zero em campo que, portanto, podem sugerir
potenciais problemas de comunicacao de rede na mina. Percebe-se ainda que ha uma frequéncia
maior de valores iguais a zero para 0s tempos de manobra tratando-se dos mesmos ciclos
analisados, o que indica a presenca de outros fatores causadores possiveis, além da falta de
comunicacdo de rede. Esclarece-se, no entanto, que se trata de uma andlise inicial num estagio

prematura do estudo.

52 LEVANTAMENTO DE CAUSAS PROVAVEIS

Utilizando a ferramenta Diagrama de Espinha de Peixe, também conhecida como
Diagrama de Causa e Efeito, foram levantadas as possiveis causas para o problema definido.
Este diagrama é uma representacdo grafica para ajudar na andlise de causa-raiz, em que 0
problema ou situacdo corrente a ser analisada fica destacada e, ligadas a ela, as possiveis causas
ficam dispostas em forma de espinha de peixe A figura 29 ilustra o diagrama construido para o

problema definido.



Figura 42 - Levantamento de causas provaveis através do Diagrama de Causa e Efeito
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Apds a construcdo do diagrama, a técnica do teste de hipdteses foi aplicada com o

objetivo de auxiliar na definigdo e andlise das causas mais provaveis para o problema. A tabela

6 apresenta a analise feita para todas as causas levantadas durante a constru¢do do Diagrama de

Causa e Efeito.

Tabela 7 - Teste de Hipdtese para as causas levantadas.

Hipétese

Andlise

Falta de procedimento operacional

Falta de superviséo dos despachantes

Operadores dos equipamentos sem treinamento

Operadores de despacho sem treinamento

Equipamentos com falhas mecénicas
Fragilidade dos monitores de despacho dos
equipamentos
Fragilidade da protecdo das antenas de GPS dos
equipamentos
Equipamentos sem GPS
Monitores de despacho dos equipamentos

apresentando falha

Existe procedimento operacional.

Falta acompanhamento operacional do trabalho dos despachantes.
Muitos operadores alegam desconhecer os procedimentos

operacionais.
Muitos despachantes alegam ndo terem sido propriamente
treinados.
Equipamentos apresentam baixo rendimento com frequéncia.
Foram realizados varios testes e 0 monitor mostrou-se bastante

resistente.
Né&o foi encontrada nenhuma protecdo danificada.

Alguns equipamentos ndo tém GPS.
E uma queixa muito comum dos operadores. O touchscreen do

monitor apresenta falhas.



Equipamentos sem kit de despacho

Kit de despacho do equipamento apresentando falha
Equipamentos sem balanca
Falta de cobertura de satélite
Falta de cobertura de rede

Interferéncia no sinal de rede

Praca de carregamento em condi¢des ruins

Apenas um operador de despacho no turno noturno

64

Vaérios caminhdes de pequeno porte ndo tém kit de despacho.
Nenhum operador relatou falhas nos kits de despacho.
Muitos equipamentos ndo tém balanca, no entanto o operador
sempre pode realizar a acéo.

Raros séo os problemas e cobertura de satélite na mina.
Numero de repetidoras insuficiente para cobertura total da area
operacional.

O sinal pode sofrer interferéncias de outras fontes.

Falta de equipamentos de infraestrutura para suporte nas pracas.
Né&o é possivel para apenas um despachante realizar o controle

operacional e tratativa de exce¢des com eficacia.

Uma nova matriz (figura 30) foi definida com as causas consideradas mais provaveis

como resultado do Teste de Hipdtese. Nessa nova matriz, 11 causas permaneceram como

provaveis contribuidoras do problema.

Figura 43 - Diagrama de Causa e Efeito apds Teste de Hipotese.

1.3 2.3 | Apenas um operador de despacho 3k
no turno noturno.
12 22| Operadores de despacho sem 32
treinamento
11 Falta de supenisdo dos 21| Operadores dos equipamentos 3.1 Equipamentos com falhas
despachantes sem treinamento mecdnicas Problema

Dados de ciclo produtivo

7 inconsistentes

/
/

S i Mumtores de despacho dos Gt Falta de cobertura de rede
equipamentos apresentando falha

=2 2 Equipamentos sem kit de despacho iz Interfaréncia no sinal de rede

43 53 6.3 | Praca de carregamento em

Equipamentos sem balanca

condigdes ruins

Para verificagdo das causas “Falta de cobertura de rede” e “Interferéncia no sinal de

rede” resultantes da aplicacdo do método Diagrama Causa e Efeito, serd necessario avaliar a

qualidade da infraestrutura da rede de telecomunicacGes da operacdo. A metodologia aplicada

nessa avaliacdo € apresentada no tépico seguinte.
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5.2.1 AVALIACAO INFRAESTRUTURA DE REDE

Para verificar a salde da infraestrutura de rede de telecomunicacGes da mina, sera
necessario fixar um kit contendo um GPS e antenas do software Ekahau magneticamente ao
teto de um veiculo tragado, além do auxilio de notebook no interior do veiculo. Apos isso, 0

veiculo sera conduzido pelas areas operacionais da mina para a coleta de dados.

O Ekahau Site Survey Pro 9.0.3 € uma ferramenta para analise, planejamento e
administragdo de rede sem fio. A ferramenta permite uma viséo ao nivel do solo da cobertura e
desempenho, possibilitando criar, melhorar e solucionar problemas na rede. O software é
utilizado com um GPS possibilitando varrer grandes areas verificando sua cobertura e sua

intensidade de sinal.

Além do software, serd utilizado um notebook HP Latitude E6440 (processador Core™
I5, com 4GB de RAM e Windows® 7), um adaptador USB SR71 Ubiquiti Networks, duas
antenas com 3dbi de ganho e um GPS USB BU353 GlobalSat.

Para uma melhor visualizacao dos resultados do site survey a mina foi dividida em duas
areas. A area entre a linha amarela sera denominada area 01 e entre a linha azul denominada

area 02, conforme ilustrado na figura 22.
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Figura 44 - Separacéo de &reas operacionais da mina para coleta de dados.

Ap0s a delimitagdo das regides, foi definido o percurso a ser realizado em cada area da

mina para coleta dos dados. As figuras 23 e 24 demonstram os trajetos definidos para cada area.
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Figura 45 - Trajeto para coleta de dados da area 01.

Para definir a saude da infraestrutura de rede da Mina do Sossego, serdo avaliados 8

parametros distintos:

e Signal strength;

Signal to noise ratio;

Interference/noise;

Data rate;

Throughput;
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e Packet loss;
e Round-trip time.

Signal strength ou intensidade de sinal, as vezes também chamado de cobertura, é o
requisito mais basico para uma rede sem fio. Como orientacdo geral, a baixa intensidade do
sinal significa conexdes ndo confidveis e baixa taxa de transferéncia de dados. O bullet M2
trabalha com sinais de até -83 dBm, no entanto a Modular Mining considera como aceitaveis
para boa comunicacdo com o Dispatch, sinais de até -75 dBm, Intensidade mais fortes do que -

60 dBm sdo considerados como excelente.

SNR ou relagdo sinal-ruido indica o quanto a for¢a do sinal € mais forte do que o ruido.
O sinal deve ser mais forte do que o ruido SNR maior que zero) para que a transferéncia de
dados seja possivel. Se o sinal for apenas um pouco mais forte do que o ruido, podem ocorrer

desconexdes ocasionais. 25 dB é o valor minimo aceitavel de relagéo.

Interference/noise exibe o nivel de interferéncia na rede conforme medido pelo

adaptador de rede. Valores acima -90 dBm € o desejavel para o bom funcionamento da rede.

O indicador Data rate é a velocidade maxima possivel (medida em megabits por
segundo) na qual os dispositivos sem fio estardo transmitindo dados. O Data rate mostra um
valor agregado do upstream e downstream.

O Throughput exibe a taxa de transferéncia medida. E o valor de desempenho real, que

na pratica, o medidor de performance esta fornecendo.

Packet loss indica a perda de pacote partindo de nossa ferramenta de analise em campo
para o gateway da rede no despacho. Como boas préticas, a Modular Mining recomenda que a

rede ndo perca menos que 2% dos pacotes destinados ao gateway.

RTT representa o tempo de resposta de um pacote, ou seja, o tempo que ele demora para
chegar ao seu destino, ser processado e retornar até a fonte. O RTT também é conhecido como
“tempo de ping”. Para o bom funcionamento do despacho é recomendado ter sempre RTT

menor do que 40 milissegundos.

53  PRIORIZACAO DAS CAUSAS

Uma vez realizado o teste de hipoteses e definidas as causas mais provaveis, a proxima

etapa do trabalho é utilizar a técnica de priorizacdo das causas. A priorizagdo das causas
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levantadas pode ser feita através de vérias ferramentas, no entanto para esse trabalho sera
utilizada a Matriz de Prioridade GUT.

Tabela 8 - Matriz GUT de Prioridade das causas.

Problema Gravidade Urgéncia Tendéncia  Autonomia  Total
Falta de supervisdo dos despachantes 3 3 3 3 12
Operadores de despacho sem treinamento 9 9 9 3 30
Operadores dos equipamentos sem treinamento 9 9 9 3 30
Equipamentos com falhas mecanicas 3 3 3 3 12
Monitores de despacho dos equipamentos apresentando falha 9 3 9 9 30
Equipamentos sem kit de despacho 9 3 3 9 24
Equipamentos sem balanga 1 1 3 3 8
Falta de cobertura de rede 9 9 3 9 30
Interferéncia no sinal de rede 3 3 3 3 12
Pracga de carregamento em condi¢8es ruins 3 1 3 3 10
Apenas um operador de despacho no turno noturno 3 9 3 9 24

A Matriz GUT de prioridade das causas apresentada na tabela 7 mostra que as causas
“Operadores de despacho sem treinamento”, “Operadores dos equipamentos sem treinamento”;
“Monitores de despacho dos equipamentos apresentando falha”, “Equipamentos sem kit de
despacho”, “Falta de cobertura de rede” e “Apenas um operador de despacho no turno noturno”
receberam maior pontuacdo da matriz e, portanto, sdo as que devem receber prioridade na
analise e tratativa, uma vez que sdo as que tem maior influéncia ou impacto sobre a baixa

integridade de dados do ciclo operacional do despacho.

5.4  PLANO DE ACAO

A Matriz GUT de prioridade resultou em 6 causas com maior contribui¢do e impacto no
problema e estudado e serdo, portanto, as primeiras causas a serem atacadas no plano de acao.
O plano de agdo foi construido através da metodologia 5W2H, no qual 7 perguntas séo

realizadas para cada causa levantada.

Neste trabalho optou-se por ndo apresentar a matriz completa resultante da metodologia
devido ao grande volume de informacédo, portanto apenas 5 das 7 perguntas da metodologia
5W2H constam na tabela 9 que apresenta o plano de acdo desenvolvido para tratativa do

problema.



Tabela 9 - Plano de acdo construido pelo método 5W2H.
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MEDIDAS

0 QUE

POR QUE

COMO

ONDE

QUEM

Operadores de
despacho sem
treinamento

Operadores de
despacho sem
treinamento

Operadores dos
equipamentos sem
treinamento

Operadores dos
equipamentos sem
treinamento

Monitores de

despacho dos

equipamentos
apresentando falha

Monitores de

despacho dos

equipamentos
apresentando falha

Equipamentos sem
kit de despacho

Realizar reunido com
despachantes para explicar o

problema.

Programar treinamento de
tratativa de excegBes com a

Modular para todos.

Realizar treinamento no
procedimento operacional
para todos os operadores.

Orientar instrutores de mina
quanto a importancia da
capacitacdo dos operadores
na apropriacdo correta das
acOes do ciclo produtivo.

Verificar com Suprimentos
0 status das negociages do
novo contrato para reparo
dos monitores com falha.

Enviar monitores com falha
para reparo na Modular em

Belo Horizonte.

Avaliar com Suprimentos o
status das negociacOes para

0 novo contrato e

modalidades de compra de

kits de despacho.

Para frisar a importancia da
tratativa correta das excecdes.

Para reciclar os operadores de
despacho no procedimento
correto.

Para reciclar os operadores dos

equipamentos no procedimento

correto de apropriacédo das acdes
do ciclo.

Para garantir que todos 0s novos
operadores contratados sejam
treinados no procedimento
correto.

Para verificar se ja é possivel
enviar 0s monitores para reparo.

Para reparar as falhas dos
monitores e melhorar as
condigdes de trabalho dos
operadores na mina.

Para verificar se ja é possivel
realizar compras de novos kits de
despacho e as opgOes de compra.

Reunido de gestdo
mensal.

Visita da Modular
parao
Performance
Assurance por
uma semana apos
0 turno de 06h as
15h.

Regularmente
ap6s o turno de
06h as 15h.

Informar o gestor
dos instrutores e
agendar reunido.

Agendar call com
Suprimentos.

Preencher
formulario e
solicitar
orcamento para
Modular.

Agendar call com
Suprimentos.

Sala de
reuniao do
Despacho

Sala de
reunido do
Despacho

Sala de
treinamento
do
escritorio
de campo

Sala de
reunido do
escritorio
de campo

Mina do
So0ssego

Sala da
automacao

Mina do
So0ssego

Equipe de
despacho
da mina

Equipe de
despacho
da mina

Equipe de

despacho e

instrutores
da mina

Equipe de
despacho

Equipe de

despacho e

automacao
de mina

Equipe de
automacao
de mina

Equipe de
despacho



Equipamentos sem
kit de despacho

Falta de cobertura
de rede

Falta de cobertura
de rede

Falta de cobertura
de rede

Apenas um
operador de
despacho no turno
noturno

Avaliar com Investimentos
Correntes a compra de Kits
de Despacho para 0s
equipamentos que ndo
possuem.

Avaliar com a Mina de
Carajés a possibilidade de
doacdo de repetidoras
sobressalentes que ndo estdo
sendo utilizadas ap6s o
upgrade da rede.

Avaliar com a Mina do
Salobo a possibilidade de
doacédo de repetidoras
sobressalentes que ndo estdo
sendo utilizadas ap6s o
upgrade da rede.

Realizar um plano parcial de
upgrade da rede da mina
com a compra de novas

repetidoras para atender as
areas com falta de cobertura.

Solicitar a gestdo a
contratacdo de mais um
operador de despacho.

Para checar se a mina possui
investimento disponivel no ano
para compra.

Pois as repetidoras da rede do

Sossego ja estdo obsoletas e a

Mina de Carajas recentemente
realizou upgrade da rede e pode
possuir repetidoras inutilizadas.

Pois as repetidoras da rede do

Sossego ja estdo obsoletas e a

Mina do Salobo recentemente
realizou upgrade da rede e pode
possuir repetidoras inutilizadas.

Caso ndo se consiga doagdo de
repetidoras com outras minas,
serd necessario realizar o
upgrade parcial para conseguir
comprar repetidoras de rede mais
atuais.

Para que possa suprir a
necessidade de mais um
operador de despacho no turno
noturno.

Agendar call com
Investimentos
Correntes.

Agendar reunido
com gestor da
area em Carajas.

Agendar reunido
com gestor da
area em Salobo.

Realizar medicdo
da area e
dimensionamento
dos
equipamentos.

Agendar reunido
com a gestdo da
area.

Mina do
Sossego

Mina de
Carajas

Mina do
Salobo

Sala da
automacao

Sala de
reunido do
escritorio
de campo
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Equipe de

despacho e

automacéo
de mina

Equipe de
automacéo
de mina

Equipe de
automacao
de mina

Equipe de
automacao
de mina

Equipe de
despacho
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6 RESULTADOS PRELIMINARES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados preliminares sobre a avaliacdo da satde
da infraestrutura de rede da mina e analise da tratativa das excecOes geradas pelo sistema de
despacho, ambos de grande impacto na integridade de dados do ciclo de producéo.

6.1.1 INFRAESTRUTURA DE REDE DA MINA

De forma a avaliar a satde da infraestrutura de rede da mina do Sossego e verificar se
0s parametros da rede no qual roda o despacho estdo dentro dos intervalos considerados
adequados, foi realizado um site survey das areas operacionais da unidade. Foram avaliados
todos os parametros previamente descritos no topico 4.1 de acordo com os ranges definidos

pela Modular como minimos para a boa comunicacéo da rede na mina.

Figura 47 - Resultados para satde de rede da area 01 da mina.
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Figura 48 - Resultados para salde de rede da area 02 da mina.

As figuras 31 e 32 apresentam o resultado final, conhecido como Network Health ou
salde da rede da mina, que resume com uma simples visualizacdo se todos os parametros vistos
anteriormente atendem simultaneamente uma certa localizacdo da mina. As areas em verde
foram aprovadas na avaliacio da satde geral e as em vermelho, falharam. E importante destacar
que as areas em vermelho podem, por exemplo, ter uma boa cobertura, mas estar com SNR ou
RTT fora dos parametros aceitaveis e, portanto, pode ndao haver conectividade na localizagdo

avaliada.

O relatdrio final do fornecedor apresenta que, através dos dados coletados, a distribui¢do
atual das repetidoras ndo € suficiente para cobrir toda a area operacional da mina e portanto, é
necessario a instalacdo de mais repetidoras na unidade. Néo foi possivel avaliar a qualidade do
sinal em algumas areas da mina devido a bloqueios fisicos encontrados no momento da visita
do fornecedor para realizagdo do teste, portanto essas areas ndo foram sinalizadas como

aprovadas ou reprovadas no mapa.

6.1.2 TRATATIVA DE EXCECOES DO DESPACHO

O tratamento das excecdes € uma das atribui¢des da rotina diaria do operador de
despacho e muitas vezes toma muito tempo e atengdo durante o seu turno de trabalho, tirando
o foco que é o controle da operacdo da mina. Um sistema bem configurado e operadores bem

treinados reduzem substancialmente o nimero de excecBGes geradas, permitindo que o
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despachante possa manter-se mais atento a outros controles e configuracGes na busca de uma

melhor estratégia de otimizac&o.

Mais importante que a quantidade de excecdes geradas, € como essas excegdes sdo
tratadas pelos operadores de despacho, pois a tratativa dessas exce¢des pode impactar na
integridade dos dados do ciclo de producdo da mina, uma vez que varias exce¢des acarretam
no recalculo dos tempos de ciclo pelo sistema de despacho. Dessa forma, foram analisadas as
principais excecdes que podem comprometer a integridade de dados do ciclo de producéo e a

tratativa dada a cada uma pelos despachantes.

As figuras 33 e 34 mostram a quantidade total de excegdes geradas por turma e a
tratativa das excegdes no geral.

Figura 49 - Tratativa geral das excecBes geradas no despacho.

Tratamento Geral de Excecbes (Jan a Mar/18)
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De acordo com a figura 33, a turma D destaca-se na rejei¢cdo das excegdes geradas,
enquanto as outras turmas estdo bem préximas em relacdo a tratativa dada. Isso explica-se
devido ao fato de que o despachante da turma D foi o Gltimo a ser contratado e recentemente
passou por treinamentos enquanto o restante dos despachantes ja opera o sistema a mais tempo.



75

Figura 50 - Tratativa geral das exce¢des geradas no despacho por turma.

Tratamento Geral de Excegdes por Més
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Nota-se, no entanto, que ha uma queda no més de marco apos o remanejo desse operador
para outra area por decisdo gerencial e turma D passa entdo a equiparar-se as outras turmas. A
figura 35 apresenta 0 mesmo sumario de tratativas geral para o periodo, porém detalhada por

turno.

Figura 51 - Tratativa geral das exce¢Oes geradas no despacho por turno.

Tratamento Geral de Excecdes por Turno (Jan a Mar/18)
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Quando a tratativa geral é analisada turno a turno, percebe-se que hd um nimero menor
de rejeigdes das excecdes no turno noturno quando comparado aos outros turnos. A justificativa
para tal é o fato de que no turno noturno somente um despachante opera o despachante,
enguanto nos outros turnos séo dois. Com apenas um despachante operando o sistema, a atencéo
fica muito dispersa entre radios, controle operacional da mina e otimizacdo do sistema, o que

acaba prejudicando a tratativa de excec¢des nesse turno.
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As excecOes geradas pelo despacho séo divididas em cinco categorias: excegOes de
chegada, excecOes de designacéo, excecdes de carga/cheio, excecbes de estado, excecdes gerais
e informativas (ndo precisam de tratativa) e dentro de cada categoria € possivel rastrear a causa
geradora da excecdo. As figuras 36 a 43 apresentam as causas de maiores ocorréncias para a
mina do Sossego e a forma como foi dada a tratativa pelos despachantes.

As excecdes por “carregamento repetido” e “cheio repetido” foram as causas com maior
numero de registro de excecBes para o periodo na Mina do Sossego. A¢des repetidas podem
ocorrer por uma série de fatores, sendo as principais causas a falta de treinamento dos
operadores em campo, falhas nos monitores de despacho que ndo registram as acoes realizadas
pelos operadores ou falhas de comunicagéo da rede que ndo transmite as acdes realizadas em
campo ao sistema de despacho central. Nesses casos, muitos operadores dos equipamentos
acabam realizando novamente as a¢Ges por entender que a a¢do nao foi efetivamente realizada,
quando na verdade foi, e quando a comunicacdo com a rede é reestabelecida, duas acdes de
inicio de carregamento ou cheio séo registradas no despacho, gerando uma excecao.

As figuras 36 e 37 apresentam os registros de excegdes por “cheio repetido” que foi a
causa com maior nimero de registros para o periodo na Mina do Sossego. Essa excecao ocorre
quando o operador de equipamento de carga realiza a acao “cheio” mais de uma vez, que deve
realizada apenas ao fim do processo de carregamento para que o caminh&o seja entéo liberado
para o destino de basculamento. Caso o despachante aceite a acdo de “cheio repetido”, o tempo
de trajeto carregado € reiniciado e o tempo gasto no carregamento € recalculado pelo sistema

de despacho.
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Figura 52 - Tratativa da excecdo por cheio repetido por turma.

Tratamento de Excecdes: Cheio Repetido (Jan a Mar/18)
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Figura 53 - Tratativa da exce¢do por cheio repetido por més.
Tratamento de Excecdes: Cheio Repetido por Més
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Verifica-se pelas figuras 36 e 37 que, apesar do alto nimero de registros por cheio
repetido, a maioria das excecoes foi rejeitada pelos operadores de despacho no periodo e apenas
alguns meses apresentaram numeros pouco maiores que 10% de aceite. Apesar do percentual
de aceite ser baixo para todas as turmas, nota-se que a turma D apresentou uma quantidade de
eventos superior as demais turmas (quase o dobro da turma C), o que reflete que possivelmente

a causa majoritaria seja a falta de treinamento dos operadores dos equipamentos.

Nas figuras 38 e 39 é possivel verificar 0 nUmero total de os registros de exce¢des
gerados por “carregamento repetido” que ocorre quando a acdo de carregamento ja foi

executada pelo operador do caminh@o e no entanto a a¢ao “iniciar carga” ¢ novamente realizada.
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Caso o operador de despacho aceite essa exce¢do, 0 tempo de carregamento € reiniciado no

sistema de despacho.
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20%
10%
0%

Figura 54 - Tratativa da excecao por carregamento repetido por turma.

Tratamento de Excecdes: Carregamento Repetido (Jan a Mar/18)
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Através das informacdes da figura 38 € notavel que a turma D apresenta o maior numero

de excecdes rejeitadas para carregamento repetido, enquanto as outras turmas apresentam um

percentual proximo de rejeicdo para a mesma raz&o.

Figura 55 - Tratativa da excecdo por carregamento repetido por més.
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O gréfico da figura 39 apresenta a tratativa més a més para mesma razao no primeiro

trimestre do ano. O padrdo apresentado para tratativa geral, permanece para a causa de

carregamento repetido no qual ocorre uma mudanca na tendéncia de comportamento da turma
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D e h&d uma queda substancial na quantidade de rejeicdes, apo6s a mudanca do operador de

despacho da turma no més de marco.

As figuras 40 e 41 apresentam a tratativa dada as exce¢des geradas por inicio de carga
em equipamento em estado de parada. Essa acdo ocorre quando o operador do caminhdo
executa a agdo “iniciar carga” em um equipamento de carregamento em codigo de parada.
Quando a excecao gerada por essa acdo € aceita, a maquina de carga muda para o estado
trabalhando e o caminhdo inicia a agdo “carregando”. Como 0 tempo de manobra é
contabilizado apenas se a maquina de carga estiver no estado trabalhando, todo tempo de

manobra registrado pelo sistema de despacho nessas condigdes é zerado.

Figura 56 - Tratativa da excecdo por inicio de carga em equipamento parado por turma.

Tratamento Excec¢des: Inicio de Carga em Equipamento com
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Figura 57 - Tratamento da exce¢do por inicio de carga em equipamento parado por més.

Tratamento Excecoes: Inicio de Carga em Equipamento com Parada com
Previsdo por Més
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A turma que apresentou a maior quantidade de aceites no trimestre foi a turma C, no
entanto, apesar da pior tratativa dada, a turma que gera 0 maior nimero de ocorréncias € a turma
D, assim como nas exce¢des por “cheio repetido”, fazendo com que o impacto na integridade
dos dados do ciclo de producgéo seja muito maior. 1sso mais uma vez aponta para a necessidade
de treinamento dos operadores dos equipamentos em campo.

As figuras 42 e 43 apresentam as excegdes geradas por ‘“chegada durante o
carregamento”, que ocorrem quando o operador do caminhdo executa a acdo “chegada” apos a
acdo de carregamento ja ter sido iniciada no despacho. Quando o operador de despacho aceita
essa excecdo, todos os dados previamente calculados pelo despacho para tempo de manobra e
carregamento sdo deletados e substituidos pelos novos tempos recalculados a partir da nova
acdo de chegada. Nesse caso 0 tempo de manobra vai ser zerado, uma vez que o equipamento
de transporte ja esta posicionado e o tempo de carregamento vai ser reduzido, pois o

carregamento ja foi efetivamente iniciado em campo.
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Figura 58 - Tratativa da exce¢do por chegada durante carregamento por turma.

Tratamento de Excecdes: Chegada Durante Carregamento
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Figura 59 - Tratativa da exce¢do por chegada durante carregamento por més.
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Qualquer acéo gerada durante o carregamento que ndo seja o “cheio” da escavadeira,
pode ser considerada como um erro, uma vez que a acao esperada nao foi executada. A turma C
apresentou a maior quantidade de aceites este tipo de exce¢do, porém é a que possui a menor quantidade
de ocorréncias. 1sso indica a necessidade de treinamento do operador de despacho da turma, uma vez
que a quantidade de eventos registrados para esta exce¢do é muito baixa, ocorrendo em média menos de

2 vezes por turno.
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