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RESUMO

Sistemas de automacao tém proporcionado avangos em gestao e operacéo de lavra.
O emprego de algoritmos de otimizacdo e a gestao por resultados em tempo real se
mostram grandes aliados no processo de reducdo de custos e maximizacdo da
capacidade dos ativos. Entretanto, no cenério Vale, ndo ha um modelo estabelecido
para uso dos sistemas implantados, sendo que cada unidade desenvolve projetos
isolados baseados na experiéncia dos profissionais que dispdem para execuc¢do dos
projetos de implantacdo. Esta situacdo impede que a empresa extraia 0 maximo das
ferramentas implantadas e gera um retardo em funcédo do alto tempo demandado
para amadurecimento das equipes para o nivel de especialista. Este projeto tem
como objetivo a proposta de um modelo padrdo para gestdo de mina por meio do
desenvolvimento de indicadores que permitam comprovar a eficiéncia da
implantacdo de sistemas de despacho. O trabalho exemplifica como a combinacao
de tecnologias disponiveis no mercado sao aplicadas na mineracao para gestao dos
ativos e equipes. O uso de sistemas inteligentes (dispatch) para a tomada de
decisdo, o monitoramento em tempo real das operacdes de lavra, e a anadlise
estatistica dos dados deve permitir a mitigacdo das perdas operacionais e o
incremento de acdes com foco na seguranca das pessoas na busca de uma

producdo mais limpa e mais eficiente.

Palavras-chave: Dispatch. Sistemas. Monitoramento. Otimizagao.



ABSTRACT

The Automation Systems have provided advances in management of mining
operations in VALE. The usage of optimization algorithms and of real-time fleet
monitoring are efficient in the process of reducing costs and maximizing mining
equipment nominal capacity. However, the company has not implemented a standard
usage of these systems. Each VALE's mining site has developed projects based on
local engineering experience. For this reason, it is not feasyble to exploring better all
the system’s resources causing delays of maturing of mining analyst teams to
reaching the specialist level. This paper aims to propose a standard model for the
management of mining operations through control to prove the efficiency of the
deployment of mining dispatching systems. The work shows how the combination of
technologies available in the market are applied in mining for management of mining
operations. The usage of intelligent mining dispatching systems for decision making,
real-time monitoring of mine operations, and statistical analysis of data provide loss

reduction and a better control of mine safety, increasing efficiency and productivity.

Keywords: Dispatch. Systems. Monitoring. Optimization.
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1 INTRODUCAO

Hoje em dia, ao se planejar a abertura ou lavra de uma grande mina,
imediatamente remete-se a necessidade de controle e registro das operacoes.
Diferentemente do passado, a globalizacdo nos traz a um cenéario onde 0s reports
das atividades empregadas, sejam para 0s cenarios internos (controle de gastos,
seguranca, gestao de ativos e reservas) ou externos (6érgaos ambientais, governos,
bolsa de valores) séo essenciais para 0 gerenciamento mais eficiente.

Diante destas demandas, as empresas de Mineracdo buscam no mercado
softwares de Despacho Eletronico com intuito de gerir as operacdes de lavra de
forma automatizada. Entretanto, com o0 avanco crescente da tecnologia estes
produtos sao capazes nao so de registrar, mas também de controlar e gerir de forma
inteligente os ativos de carga, transporte, infraestrutura e desmonte de minério e
estéril. O emprego de algoritmos de otimizacdo e a gestéo por resultados em tempo
real sdo grandes aliados no processo de reducdo de custos e na maximizacao da
capacidade dos ativos, controlando gastos e reduzindo perdas. O processo de
mineracao mais assertivo reduz o uso de insumos como pneus e diesel por meio de
um processo de gestdo da operacao a partir dos dados e tratamento da informacéo
gerada pelo sistema.

No cenéario Vale, os projetos de implantacéo de sistemas de Despacho
acontecem de forma isolada em cada unidade de negdcio, esta situacdo limita a
captacdo e disseminacdo de boas praticas. Nado ha um modelo estabelecido para
uso dos sistemas implantados e cada unidade desenvolve seu projeto baseado na
experiéncia dos profissionais que dispbe para tal. Esta situacdo impede que a
empresa extraia o0 maximo das ferramentas implantadas e gera um retardo em
funcado do alto tempo demandado para amadurecimento das equipes para o nivel de
especialista. Isso faz que a empresa perca dinheiro e tempo, e com que as equipes
tenham dificuldade de justificar novas implantacdes do software em funcéo do alto

custo de aquisicdo e da falta da comprovacgao dos ganhos pés-implantacéo.
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo propor, desenvolver e avaliar um modelo
padrdo para a gestdo de mina. Para isso é necessario a implementacdo de um
banco de dados consolidado e o desenvolvimento de um sistema de relatérios web.
Busca-se também comprovar a partir dos dados entregues o funcionamento do
algoritmo de otimizacdo do sistema de Despacho Eletronico (Dispatch 6 Modular
Mining) a partir do estudo de caso da implantagdo do software no Complexo
Minerador de Mariana, em Minas Gerais, na Vale S/A.

A integragdo entre sistema Dispatch 6, o banco de dados consolidado e a
ferramenta de relatérios implementada compfe as ferramentas para gestdo dos
indicadores chave de desempenho em operacfes de mina.

Os objetivos especificos sao:

a) Proposta de método para avaliacdo da eficiéncia do uso dos algoritmos
de otimizacdo do sistemas de despacho.

b) Proposta e desenvolvimento de um modelo de base de dados
relacional.

c) Desenvolvimento e avaliacdo de um sistema de relatérios web para
controle dos indicadores.

d) Avaliacdo da metodologia de melhoria continua implementada no
sistema de relatorios em tempo real.

e) Apresentacdo e discussdo sobre os resultados alcancados pos-

implantacao.

1.2 Estrutura da Dissertacéao

A presente dissertacdo esta disposta em 6 capitulos, além do capitulo

introdutorio, tem-se:

e Capitulo 2: Apresenta uma introducdo sobre os sistemas de Despacho
Eletrénico e seu histérico de utilizacdo nas operacées e mina da Vale S/A. E

apresentado o conceito de otimizacdo nas operacdes de mina e como 0S
13



algoritmos matematicos utilizados em alguns estudos ja realizados podem
contribuir para uma melhor alocagao dos equipamentos de mineragédo durante
a fase de transporte do minério. Além dos trabalhos relacionados a
otimizacdo, o capitulo introduz como um modelo de gestdo pode contribuir

com uma melhor gestao dos equipamentos de mineracao.

e Capitulo 3: Apresenta o0 método e as ferramentas de tecnologia que
suportam o modelo de gestdo proposto, introduz sobre o uso de ferramenta
de melhoria continua (VPS) como instrumento de padronizagdo dos controles
operacionais através do uso de ferramentas de relatérios para tomada de
decisdo em tempo real. Mostra-se o0 modelo de calculo de produtividade atual
utilizado no planejamento das operacdes Vale, e como o fluxo de informacao
transcorre ciclo a ciclo, ilustrando como a associacdo de todas estas

ferramentas foram utilizadas dentro da area de estudo abrangida.

e Capitulo 4: Apresenta o modelo de banco de dados proposto para
implementacdo do sistema de gestdo e a ferramenta de relatérios Web
desenvolvida a partir deste modelo. llustra como foram estabelecidos os focos
de andlise de indicadores através das ferramentas de melhoria continua, e
mostra o estudo de caso para o Complexo Mariana através de um
comparativo com outros sites que ndo possuem o modelo de gestao

implementado.

e Capitulo 5: Apresenta a discussdo em torno de uma abordagem pratica
sobre o uso de melhoria continua com foco em gestdo de pessoas, 0 capitulo
abre espaco para uma ampla discussao sobre a importancia de gerir os dados
e como a Vale pode introduzir os Centros de Operacdes Integradas na busca

por melhores resultados em suas operacées de mineracao.

e Capitulo 6: Apresenta as conclusdes acerca do trabalho analisando a

guestdo da otimizacdo dos sistemas de despacho e da importancia do

14



tratamento dos dados para correto input no sistema. Consolida-se o uso de
ferramenta de gestdo para tomada de descisdo e a importancia da
democratizagdo do conhecimento através da publicacdo dos KPI's (Key
Performance Indicators) em todos os niveis hierarquicos da operacdo de
mina. Conclui como o uso de metodologias e tecnologia contribuiram para

avancar expressivos resultados de melhoria de performance.
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2 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO CIENTIFICA

Utilizadas desde a década de 80, as ferramentas de gestdo de mina
(despacho — Ver Figura 1) sdo novas se comparadas a outras tecnologias
empregadas na mineragdo. A primeira unidade na Vale a utilizar uma ferramenta de
Despacho Eletronico foi a Mina de Carajas, no estado do Para. Bastante limitado
pelas tecnologias disponiveis na época, o sistema restringia-se ao registro eletrénico
dos tempos de operacdo dos equipamentos e da origem e destino dos materiais

transportados.

gerenciar maximizar

tempo ocioso fila nas eventos a eficiéncia das gerenciamento
de equipamento escavadeiras anormais trocas de turno de combustivel

Figura 1- Funcionalidades Esperadas em um Sistema de Despacho
(Modular Mining 2011)

Tema de varios trabalhos de dissertacdo, a otimizacdo das operacdes de
mina € demanda recorrente no cenario da mineracdo atual. A concorréncia acirrada
e a variacdo dos precos dos minérios no mercado pressionam pela otimizagdo dos
processos e consequentemente pela maximizacdo das capacidades dos
equipamentos de mina. Isso visa a reducdo de custos e 0 consumo dos insumos

utilizados no processo como: pneus e diesel.
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Figura 2 — VRP Vehicle Routing Problem

O problema de alocacdo de recursos de transporte em uma mina a céu
aberto, do inglés vehicle routing problem (VRP), se enquadra nesta realidade e tem
recebido grande atencdo de inUmeros pesquisadores nacionais e internacionais,
como demonstram os trabalhos de Alvarenga [3], Coelho et al. [10], Costa et al. [14],
Krause et al. [30], Moraes et al. [35] e R. Pinto [40] [41].

Em [3], Alvarenga analisou o uso de algoritmo genético, o0 modelo matematico
proposto foi concebido com trés objetivos: reduzir o tempo de fila no carregamento,
maximizar a produtividade dos equipamentos e controlar a qualidade do minério
extraido. Os resultados obtidos no trabalho nas simulacfes realizadas, mostraram-
se superiores quando comparados a operacdo em frente fixa.

Utilizando um modelo de programacéo Linear, Coelho et al. [14] mostrou que
€ possivel adequar o ritmo de lavra em cada frente de modo a atender a
produtividade requerida na alimentacdo das usinas.

J& Moraes et al. [35] e R. Pinto [40] [41] apresentaram um modelo visando
controlar a relagdo estéril/minério, utilizando alocagdo dindmica, entretanto este

modelo mostrou-se nédo trivial em funcdo do alto nimero de restrigdes.

17



O que foi possivel observar com base nas referéncias vai ao encontro com o
cotidiano pratico das equipes de gerenciamento: o uso de ferramentas de gestao
auxilia no processo de gerenciamento, embora a falta de padrao e de avaliagcdes que
busquem interfaces mais simples (ou direcionadas para publicos diferentes) ainda
sédo questdes em aberto.

18



3 MATERIAL E METODOS

O projeto de desenvolvimento de banco de dados e do software séo
baseados na metodologia de gerenciamento de projetos PMBOK. A construcdo do
sistema e do banco de dados tem como base o aplicativo Microsoft Sql Server 2008
R2 (Manzano, 2010).

O desenvolvimento dos relatérios online é baseado na metodologia Toyota
Production System (Fujimoto,1999), desenvolvido entre 1948 e 1975 por Taiichi
Ohno, que visa ao aumento da produtividade e a eficiéncia, evitando o desperdicio,
tempo de espera e superproducao, este Ultimo muito comum as operac¢des de mina.
A adocdo da condicdo normal x anormal, permite as equipes de operacdo a
identificacdo dos desvios operacionais em 3 segundos.

O monitoramento dos resultados propde a criagdo de um método pioneiro na
comprovacao da eficiéncia dos processos de uso dos algoritmos de otimizacédo do
software Dispatch 6 e no monitoramento dos resultados. A comprovagao dos
resultados se da com estudo de caso abrangendo os periodos pos e prée-
implantacdo do sistema e métodos descritos por este trabalho de dissertacdo, os
ganhos serdo baseados no incremente da produtividade da frota de transporte.

O calculo da produtividade se da pela formula apresentada na Figura 3:

CARGA MEDIA
(DMT +2) N > TEMPOS _FIXOS
VELOCIDADE MEDIA 60

PRODUTIVIDADE =

Figura 3 - Formula de Produtividade do Ciclo de Transporte
Baseada nas variaveis do ciclo de transporte (Vale S/A, Book Despacho)

A Figura 3 é composta pelas variaveis:

a) Carga Média: Massa em toneladas transportada por ciclo.

b) DMT: Distancia média de transporte em quilémetros (km).

19



c) Velocidade Média: Razéo entre a distancia e o tempo de deslocamento em
Km/h.

d) Tempos Fixos: Soma em minutos do Tempo de Fila na Carga, Manobra na
Carga, Tempo de Carga, Fila no Basculo e Tempo de Basculo.
As variaveis do ciclo de transporte e sua dindmica podem ser visualizadas
conforme demonstrado na Figura 4 com énfase ao quadro de controles operacionais

e armazenamento de dados que sao focos deste trabalho de dissertacao.

|
P SRS :
1 |
1 |
1 |
~
bt ! DESLOC DESLOC |
(FRAL) : T VAZID CHEID :
1 |
1 |
1 |
| e 1 '
1 [ ] . - X |
' i
1
X mjgf 1 |d | FRACARGA | @ FILA BASC :
¥ | 5 | | . L ‘.
' EQUIPAMENTCS N \ /] g | ] |
: v |& J/ & ‘ {
' ] > N |
: 1 l s
|
' ] P— AT T T | o L [ <SS
' l 1 | l I |
| & ~ He.
' MANOERA | |
' CONFECGAD . | " caRGgA MANCERA | |
' DEESCALADE ~------- ) > . | BASC. v I
! TRASALHO ; .
1 1 CONTROLES
| l pss || . ‘
' ! l | !
' 4 1 f 4 :
; ! 1 " ARMAZENAMENTO
thocagE —— 1 = DADDS :
TURNG MG | 1 BASC. : |
1 |
: 1 \ ' j—————— -
” :
1 TEMPO —
; l F-) (ONRERCER.C, CARGA I
| 1 \ J
'
| . 1
| sl _: .
) SISTEMA g
0";&'2520 e DESPACHO +
OFERACAD DESLOC.
' YAZIO

Figura 4 - Fluxo do Ciclo de Transporte via Sistema de Despacho
Foco em Armazenamento de Dados e nos Controles Operacionais para tomada de decisdo
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3.1 Caracterizacdo da &rea de estudo

O Complexo Minerador de Mariana esta inserido no quadrilatero ferrifero no
estado de Minas Gerais. Compreendido entre os municipios de Mariana, Ouro Preto

7z

e Catas Altas € composto pelas Minas de Alegria, Fabrica Nova, Fazendédo e
Timbopeba. As minas tém como produto o minério de ferro, e responderam por
cerca de 20% da producédo anual desta comodite em relacdo ao volume anual da
Vale S/A no ano de 2015, os principais destinos sdo porto de Tubardo no Espirito
Santo para atendimento a clientes internos (Pelotizacdes Vale) e exportacdes
(China). O Complexo também destinava cerca de 10,2 Mtons ano de Rom of Mine
(minério ndo processado) para atendimento a Samarco para a producdo de
concentrados de minério de ferro e posterior pelotizacao.

As movimentagdes de mina do Complexo Mariana beiram cerca de 126 Mtons
ano conforme planejamento de 2015, e cerca de 38 Mtons de produto final (Sinter
Feed, Pellet Feed e Natural Pelett).

O fluxo demonstrado na Figura 5 mostra as etapas de extracéo, transporte e

producéo existentes no Complexo Minerador de Mariana.

Sites de Produgdo — Complexo Mariana

it >—|
TIMBOPEBA/FABRICA NOVA

Figura 5 — Fluxo de Produgéo do Complexo Minerador de Mariana

-

STELL MILL
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3.2 Metodologia

Objetivando realizar um estudo abrangente sobre a rotina de otimizagdo do

sistema de despacho no Complexo Mariana, o modelo de dimensionamento de

equipamentos atualmente utilizado pela Geréncia de Planejamento de Mina de Curto

Prazo serd a base das andlises. Os impactos da otimizacdo serdo analisados nas

variaveis de Tempos Fixos ja que estes tém ligacao direta com a escolha da melhor

rota realizada pelo algoritmo do sistema Modular Mining — Dispatch 6 utilizado nas

minas do Complexo. A evolugdo das variaveis de Tempos Fixos no ciclo de

transporte serdo pontos chaves as analises, sendo as varidveis demonstradas na

Tabela 1.

Variavel

Descricao

Fila na Carga

Tempo de espera aguardando o
carregamento de outros caminhdes a

frente.

Manobra na Carga

Tempo entre o final do carregamento de
um caminh&o e o inicio do carregamento

do caminh&o seguinte.

Tempo de Carga

Tempo gasto pela escavadeira para o

carregamento de um caminhdo.

Fila no Basculo

Tempo aguardando caminhdes a frente

bascular.

Tempo de Basculo

Tempo efetivo de basculamento do

caminhao.

Tempos Fixos

Soma em horas decimais das variaveis
de Fila no Carregamento, Manobra no
Carregamento, Tempo de
Carregamento, Fila no Basculo e Tempo

de Basculo.

Tabela 1 — Variaveis de Tempos Fixos
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As variaveis sdo medidas em minutos quando analisadas individualmente, e em
hora decimal quando analisadas sumarizadas aos tempos de ciclos total dos
caminhdes para efeito de calculo de produtividade da frota em Tonelada/Hora
Trabalhada.

3.2.1 Modelamento do banco de dados consolidado

O modelamento do banco de dados consolidado foi implementado em
Microsoft Sql Server 2008 Enterprise Edition ou versdao superior em funcédo da
necessidade de robustez e do alto volume de dados a serem armazenados por
tabela.

O objetivo € criar uma plataforma global, onde dados extraidos de diversos
sistemas de Despacho de Mina possam ser normalizados e inseridos em um padrao
unico que contemple as principais variaveis de analise em uma operacédo de mina a
céu aberto.

Outro ponto relevante para escolha do banco de dados é a similaridade com
os principais softwares do mercado, ja que o Sgl Server é também a escolha dos
trés grandes fornecedores deste tipo de software hoje disponiveis no mercado para
armazenamento de dados em seus produtos. Os principais fornecedores podem ser
visualizados na Figura 6. Atualmente a Modular com o Dispatch nas versdes 5 e 6, a

Hexagon (Laica/Devex) e Catepillar com o Minestar respondem por cerca de 95% do

mercado para este tipo de software.

CAT

--
)

HEXAGON Mozon
MII‘I&StaI' d ‘ VNG SQL Server,

Figura 6 — Principais fornecedores de software de Despacho Eletrénico e Banco de Dados Default
dos Fabricantes (Fonte: Internet)

A adocdo ou padronizacdo do banco de dados na mesma plataforma
simplifica o processo de download dos dados para o padrdo normalizado com a

utilizacdo de ferramentas nativas como Microsoft Distributed Transaction Coordinator
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(MSDTC), economizando tempo e gastos jaA que o hardware utilizado pode ser o
mesmo adquirido para operacao do sistema. Observando-se apenas a necessidade
de avaliar o dimensionamento deste hardware em funcéo do volume de informacao
a ser armazenada e do numero de acessos e ou usuarios clientes do sistema de

relatoérios.

3.2.2 Ambiente Web - Sistema Integrado de Acompanhamento Mariana

O ambiente de acesso aos relatérios é construido em padrdo HTML(5),
buscou-se desenvolver um software com pouca necessidade de recursos avancados
a fim que este seja suportado em qualquer plataforma de hardware/software com
acesso ao padrao HTTP, disponivel no ambiente da intranet Vale S/A. O servidor
web deve ser acessivel em qualquer equipamento conectado ao dominio Valenet
interno (Cabeado e Wifi) ou externo (VPN).

Visando facilitar o processo de criagdo dos menus de acesso aos relatorios é
utilizado o Microsoft Office Front Page. Visando minimizar o esforco de
desenvolvimento e maximar a produtividade, os botdes de acesso aos reports seréo
criados a partir dos templates disponiveis no software observando as seguintes

premissas:

e Os links devem ser de tamanho suficiente para acesso em tablets e
smartphones.

e Apenas o padrdo HTML deve ser utilizado para eliminar possivel
incompatibilidade com equipamentos antigos e menos sofisticados.

e Os botdes serdo criados com hiperlinks para os reports que serao
baseados no Sgl Report Services.

e O ambiente Internet Information Services (IIS) e SQL Report Services
serdo hospedados no mesmo servidor (hardware) eliminando
necessidade de abertura de portas e configuracdo de firewall

corporativo para diferentes enderecos de IP.
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3.2.3 Relatorios — Microsoft Report Server

Com base na escolha do banco de dados, os relatorios serdo desenvolvidos na
plataforma integrada do Microsfot Report Services. A plataforma faz parte do pacote
de ferramentas do Sql Server e assim elimina a necessidade de uma nova licenca
para desenvolvimento de relatérios que seria necessaria com outros produtos
disponiveis no mercado.

O software apresenta ferramentas nativas de integracdo com produtos
Microsoft Windows e Office, possibilitando assim uma maior facilidade na analise de

dados e divulgacdo das informacdes via ferramentas de Tl Vale como correio

outlook e portal sharepoint.

Users & Admins
Running IE

Developer Tools

LSS

Custom Code

ReportServer ReportServerTempDB

Figura 7 — Esquema de Integracéo Sql Server / Report Server, coleta de dados e relatérios
(http://tekslate.com/tutorials/ssrs)

3.2.4 Relatorios — Ferramenta Online Analytical Processing (OLAP)

Com intuido de facilitar a andlise do grande volume de dados histéricos foi
criado cinco cubos OLAP baseados nas tabelas criadas no banco de dados
consolidado. Estes cubos serdo acessados por Excel via ferramenta de tabela
dindmica, possibilitando aos usuarios estratificar os Key Performance Indicators

(KPIs) de forma simples e agil.
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7

A atualizacdo € realizada por processo de bulk insert! com intervalo de 15
minutos entre downloads. Os dados s&do apagados e reescritos nas tabelas
consolidadas considerando o intervalo entre o primeiro e o Ultimo turno do més atual,
desta forma qualquer dado alterado sera atualizado com um delay maximo igual ao
do intervalo estabelecido de 15 minutos.

A Figura 8 mostra como o banco de dados consolidado (Data Warehouse)
alimenta os cubos para geracdo das tabelas dinamicas e relatérios temporais que
sdo disponibilizados aos usuarios.

Dimensions _—
Siod 2 UserGrol
I 5o - & UserGroup

SSRS Repoits
[ SalesPerson b &

/‘ Operators
e
SSAS Cube - Products
- o z Excel Pivoting Administrator)
= ! e '
= 1B L
Warehouse Cusiomers
S8 Buckets | | H =
" | ! =l 7=
B Tme | IJI =] =
il |
Calendar
{ ReportModel A}j 'jo,c l{epgrls

Figura 8 — Estrutura Olap com foco em Tabelas Dindmicas em Excel
Utilizados para andlise de dados historicos e series temporais dos indicadores de performance das
operacBes de mina e equipamentos de carga, transporte e infra-estrutura.

3.2.5 Relatorios — Aplicacédo da Metodologia do TPS/VPS

As variaveis principais contidas na férmula de produtividade dos caminhdes séo
monitoradas em tempo real. Os relatérios foram desenvolvidos observando-se o
Pensamento Enxuto, o objetivo da metodologia € padronizar o trabalho através da
eliminacdo dos 7 desperdicios demonstrados na Figura 9, com foco na eliminacéo
da Perda por Superproducéo (excesso de caminhBes em operacao) e na Perda por

Espera (equipamentos em fila).

1 Processo de importacdo em massa de grande volume de dados em uma tabela no banco de dados.
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Foram desenvolvidos Out of Control Action Plan (OCAPS) para as variaveis em
questéo, os fluxos serdo criados e demonstrados através de treinamentos para que
as cadeias de comando da operacdo de mina saibam quais acdes deverdo ser
tomadas quando identificada a condigdo anormal.

As acdes foram validadas junto ao corpo técnico/gerencial por meio de

entrevistas e questionarios.

Superproducdo

47 N\

Defeitos Tempo de Espera

-

Movimentacio Transporte

Processamento

Figura 9 — Os sete desperdicios do Pensamento Enxuto
Foco em Superproducdo (Excesso de Equipamentos) e Tempo de Espera (Tempos Fixos)

3.25.1 VPS -Vale Production System (Sistema de Producéao Vale)

O VPS ou Sistema de Producdo Vale é um programa de melhoria continua que
vem sendo implantado em toda empresa com foco na estabilizagdo de processos

através das pessoas. Conforme podemos ver na Figura 10 as pessoas séo base de
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todos os processos envolvendo operacdo, manutencdo, gestdo, produtividade e
custo, saude e seguranca e por fim sustentabilidade.

A medotologia Vale foi inspirada na metodologia do Sistema Toyota de
Producédo (TPS)?, e como tal serdo utilizadas as ferramentas criadas por Taiichi
Ohno voltadas para o Pensamento Enxuto e eliminagdo de Superproducao com foco
na identificacdo dos desvios operacionais em tempo real via dados disponibilizados

pelo sistema de despacho e exibidos nos reports.

GESTAO

OPERAGAO MANUTENCAO

PESSOAS

Figura 10 — Pilares do VPS
Foco em pessoas como agente modificadores e base principal da implanta¢do da cultura do Sistema

de Producgdo Vale

3.2.5.2 Condi¢ao Normal x Anormal

Baseado na metodologia TPS € realizado o estabelecimento da condicéao
Normal x Anormal. O objetivo é padronizar todos os relatérios de forma que
operadores, técnicos de mina e de sala de controle, supervisores, engenharia e
gestores sejam capazes de identificar em 3 segundos os desvios.

O estabelecimento da condicdo Normal x Anormal se dara pelo esquema de

cores conforme demonstrado na

Tabela 2.

2 FUJIMOTO, A evolugdo do sistema de manufatura da Toyota.
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Condicao Cor Como

Normal KPI dentro da meta estipulada
Anormal KPI fora da meta estipulada
Meta Amarelo Meta Estipulada

Tabela 2 — Condicdo Normal x Anormal Tabela de cores padrao para desenvolvimento de relatérios e
atribuicdo da metodologia VPS para identificacdo dos desvios em 3 segundos baseado em sistema
de sinotico.

7

A definicho das metas é realizada com base nos dados historicos dos
indicadores analisados e serdo estabelecidas pelo Planejamento de Curto Prazo,
também séo utilizados dados de referéncia técnica estabelecidos pela Engenharia
Vale. Estas referéncias foram calculadas com base em dados técnicos disponiveis
em manuais de referéncia Vale, e em dados de capacidades nominais dos

equipamentos disponibilizados nos manuais dos fabricantes.
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4 RESULTADOS

4.1 Proposta de Modelo do Banco de Dados

O banco de dados implementado, apresentado na Figura 11, mostra-se capaz
de suportar as demandas operacionais para andlise das informa¢des em tempo real
e para consulta e verificacado dos resultados histéricos. O processo de agrupamento
dos dados é eficiente, viabiliza a andlise dos dados sem prejuizo a tomada de
decisdo gerencial. Na sequéncia detalhes sobre a estrutura de banco de dados
serdo apresentados.

[ ValeDb1 }
4 N 4 .
Vale_Eventos Vale_Massas_Ciclos
& J &
4 N 4 i
Vale_Troca_Turno Vale_Indices
& J &

[ Vale_Diesel ]_

Figura 11 - Tabelas do Banco de Dados Consolidado com as 5 tabelas criadas para armazenamento
das informacdes consolidadas.

O banco de dados nomeado de ValeDbl esta dividido em 5 tabelas, todas as
tabelas armazenam as informacdes relativas ao periodo (timestamp) em que o dado
foi coletado. Este modelo, com redundancia de informacéo sobre o timestamp foi
escolhido para possibilitar a criacdo de cubos OLAP em Microsoft Sgl Sever / Report
Server para analise de dados em plataforma Excel.

As cinco tabelas criadas contemplam os dados necessarios para os calculos
dos indicadores mapeado como prioritarios pelos usuérios e clientes do sistema:
operadores, técnicos, supervisores, engenheiros e gerentes.

As informacdes referentes aos periodos que sdo comuns as 5 tabelas no
banco de dados, podem ser visualizadas na Figura 12. Todas as tabelas se
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relacionam de forma N para N através destes campos, desta forma, permitem a
criacdo de queries capazes de cruzar as informagdes conforme demanda de andlise
em funcdo da constante variacao do cenario operacional em uma mina.

Campo |Descricéo

ID Caddigo do turno (numérico, chave primaria)
Shiftld Nomenclatura do turno (string, aaaa-mm-dd turno)
Ano Ano com 4 digitos (numérico)

Trimestre | Trimestre (numérico)

Més

Més (string)

Més#

Més (numérico)

Semana | Semana (numérico)

Dia Dia (numérico)

Turno Noite, Madrugada, Dia, Tarde (string)
Turno# | 1,2,3,4 (numérico)

Letra A,B,C,D,E (string)

Figura 12 - Campos de periodo dos dados. Utilizados nas 5 tabelas existentes no banco

consolidado garantindo o relacionamento entre as tabelas.

Os principais dados armazenados em cada tabela podem ser vistos na Figura
13 de forma resumida.

Tabela

Descricao

Tabela para armazenamento das horas alocadas por

Vale Eventos equipamento/razao conforme tabela de razdes

existentes no sistema.

Vale_Indic

Tabela calculada conforme razdes alocadas na tabela
es Vale Eventos, dados subdivididos em categorias para
calculo dos indicadores baseados em horas.

Vale_Massa

Tabela para armazenamento dos ciclos de carga e
Ciclos |transporte dos equipamentos e dos valores de massa
transportados com origem e destino.

Tabela calculada conforme razdo de Troca de

Vale_Troca_Turno |Turnoalocada na tabela Vale Eventos, dados

estratificados em eventos de inicio e fim de turno.

Vale_Diesel

Tabela para consolidacdo dos dados do consumo de
diesel por equipamento.

Figura 13 - Descricdo das tabelas do banco Vale_Db1l. Estruturas de dados padronizadas para
campos de periodos e customizadas conforme foco de armazenamento padronizado dos dados.
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4.2 Implementacado do Sistema de Relatorios Web

O sistema de Relatérios Web batizado de SIAM (Sistema Integrado de
Acompanhamento de Mina), foi desenvolvido e implementado no Complexo de
Mariana. A ferramenta visualiza de forma pratica os dados de operacdo em tempo
real através de painéis de facil acesso.

Os relatoérios foram desenvolvidos com base no método Toyota de Producéo,
e permitem a identificacdo das condicbes normais X anormais em trés segundos
para controle dos desvios operacionais, pelas equipes de mina nos diferentes niveis
hierarquicos propostos pelo projeto.

O sistema apresenta focos distintos para analise de dados, apesar de possuir
um menu integrado e Unico onde todos os relatorios estdo acessiveis e disponiveis
em um mesmo ambiente. As equipes técnicas de sala de controle e de mina
receberam treinamentos sobre como utilizar os relatérios de que forma sequencial,
distribuidos para propiciar uma analise continua dos desvios operacionais
identificados. ApOs a identificacdo dos desvios, as equipes seguem o fluxo
estabelecido pelo OCAP da cadeia de ajuda para correcdo e eliminacdo dos
problemas.
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KPI'S DE MINA | TURNGS - Sapares: 349 - 6332
RELATORIOS MINA ALICRIL RELATORIOS MINA FARRICA NOWL RELATORIOS MINA FAZENDAO

O 1CDS CARGA G AL Omf.m;‘am: O 15 CARGA PP - I O DO CARGA GP - PN O 1CDS CARGA GF - 12 O ICD5 CARGA PP+ F2
O T TRANS? G ¢ AL Ox:v‘.rum:u.;ws O YT TRARSS PP - N O ¥T5 TRARSP GP - TN O 3O TRANS G - 52 O WIS TRANSS 1Y 82

O MOVIMINTACAD G+ AL O MOVIMENT . AL (CANS) O MOVIMINTAGAD /7 - 1N O MOVIMENT ACAD &P - PN O MOVIMINTACAD GF + 52 O MOVIMINTACAO PP - K2

O MOV TURMA G- R O MOV TURMA AL (GAIFS) O MOV P TURMA PP« FN O MOV I TURMA G N O MOV TURMA G - 12 O MOV 7Y TURDSA IV 92
O TEMPCS FINDS OF - AL O'-wmlnmuuuasj O TEMPOS STO0S BW N O TEMPOS STN0E &P« PN O TOMPOS FINOS GF - 92 O TIMPCS FTO05 9V < FT
o PARITOMII CCOF v AL OWGKI(CI&:.’”'» O PARITO MI1 CG Y - PN O PARETO M CG O - IN O PACTOMI CC QP P2 O PREETO CCMRI Y - B2
O PARITO ML TP GF - AL Ona‘rou:nruvwzi O PASETO WLI TP PP - PN O PARETO WII TP GF 5 PN O PASSTO WIL TP G < 2 O PARITO M TP Y R
O PUSSIL TP ATNO GF AL O PUSSIL TP FIND M AL O PURSIL TP FINO W N O PERFIL TP PN G < BN O PORFRL TP FIND GF  F2 O FORFIL TP FIND P 8
O-u FOR FRINTE & ko“’l.ml-h'l (GAFS) OIB FOR FRINTE 9 - i Olﬂ TOR FINTE &P - ' Oll\ FOR PRINTE OF « P2 Ommmzw "
o VL PORLIQPTO P - AL O‘m POR DQFT0 (GADFS) O VEL. POREQFTO /Y - BN O VEL FOR EQPTO O « PN O VIL PORLEQITO OF - 92 O VIL JOR IQFTO PP - 1Y
TROCA

CONSQLIDADOS MOVIMENTACLO MINL DINCADORES DO COMFLEND INCONSITENCLAS DE TURNO

e N0 M - AL e MOVDET . PN e VEL. WEDRS 2954 e K08 COMRIDD e ArmorruAg les ewnc('tnzn:mu
e DUAR20 M5 - 72 8 N e VILOCTOADE MEESA e K GO BN 6 G5 COORDENADA 2 e TROCA TURNO TV
8 OUARZO MlS < PN 6 U0 P e\n DCIDADE EXCRSSIVA e K06 CAFS emm TRANIPORT ADAS e ESCALA TT
e U = AN - COMRLOD 8 MOVEET. AL o W 6 VILOC. 10K MIA e PORPIL TP P08 EX e ALCCTOREA O CARZAY e PRANTE P
e PADEL TFPX SN e MOVEEY, Lo 0 e o sacio e TOSOS FIos o ew MENCE QN Y N e'll.'alth:l Lt
SUMARIOS DISPATCH € MoUTENCIO GESTiO DE HORAS cusTo GESTLO DE DESEMPENHO HCFS FROVISION 3
() PERFORMANCE OF FEDE () FIL 0.5, ATOMACKD O PARETO M MENGAL D ESTRADAS :] "o P (’) XY M Fi0eca Nova
() LAARI0 OEOLIST ()rm'.v 5. AUTOMACAD O WEAROO CMRADCRES D OV v (| o (J X ¥,2 CargaBasculo
vamm OrRaDoK () 0.4 PRBCRAMAOLY Om moraonmcons [0 vt ieeros
() PIUKIO (QFT 0 oA () FPTO8 MANTINCAD oMT D LUTONS (QrTO8
O PR ORRMANCE 4104 () STAYUS (oe oot () oor aassesoes [0 mefous oe asaric
() S0 CAMENOES () SIL. ANCMALIAS () DMT PROTAS ANO D LN GMmaDoeEs
(}.-wun DQUTPAMINT O ()muo 0 LsRAcko () OMT TURNDS. D UTOMS CPIRADOREY
O posaliesd Camca () 225Y, YOO () OMT LAY FEIACENS
() REQ. CAMINOES () NG MANT (OF () DM MINA X () PERSIL DE CARGAS
()wm-asm(mml () EQFTO PARALLE TOW. () OMT TURMAS O CONTROLE DRI
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Figura 14 - Layout Sistema SIAM — Menu Supervisor para acesso aos relatérios de tomada de
decisdo em tempo real e informag8es historicas, menu Unico e consolidado para os relatérios
existentes na plataforma.

Todos os relatorios do sistema seguem o padrdo VPS estabelecido, o
esquema de cores adotado € empregado de forma a permitir a identificacdo dos
desvios em 3 segundos. A Figura 15 mostra os relatérios de Tempos Fixos do
Complexo Mariana e exemplifica como os indicadores séo visualizados e tratados
através das Condi¢des Normal x Anormal.
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Figura 15 - Painel Perfil Tempos Fixos Complexo Mariana. Exemplificacdo da Condigcdo Normal x
Anormal e Metas através do sistema de cores definido pela metodologia VPS

4.2.1 Sistema de Relatérios: Focos de Anéalise

O sistema desenvolvido possui um Unico menu com areas distintas de analise
de dados. A Figura 16 mostra o foco de analise dos turnos, para estes relatérios
mostra-se um periodo de dados fixo com objetivo de corrigir os desvios operacionais
do turno atual e também permitindo o acompanhamento dos resultados do dia atual
e do dia anterior. Assim as equipes podem observar o comportamento de melhora
ou de piora dos resultados operacionais em funcdo das condi¢cdes climaticas da
mina e da disponibilidade fisica de equipamentos em funcdo de eventos de
manutencao e ou perdas internas com horas de equipamentos parados.

A divisdo dos relatorios ocorre em funcdo das minas em operacdo no
Complexo Mariana e em funcdo do tamanho dos equipamentos, e sdo divididos em
dois grupos:

e Grande Porte (equipamentos fora de estrada)

e Pequeno Porte (equipamentos rodoviarios).
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PARETO HIl CARGA

PARETO HII TRANSPORTE

PERFIL TEMPO FIXO

VEL. POR FRENTE

VEL. POR EQPTO

FAZENDAO GP

TIMBOPEBA GP

< ICDS CARGA )

( ICDS CARGA )

< ICDS TRANSPORTE )

( 1CDS TRANSPORTE )

C MOVIMENTAGAO )

C MOVIMENTAGAO )

(Movmsmm;&o TURMA)

@ovmemAcAo TURMA)

( TEMPOS FIXO0S )

C TEMPOS FIXOS )

& PARETO HII CARGA )

C PARETO HII CARGA )

@RET 0 Hll TRANSPORT9

@ARET 0 HII TRANSPORT@

( PERFIL TEMPO FIXO )

C PERFIL TEMPO FIXO )

Q VEL. POR FRENTE )

QVE..PORFRBHE )

( VEL. POR EQFTO )

( VEL. POR EQPTO )

Figura 16 — Menu com foco no resultado do turno e atual, dia atual e dia menos 1, forma padronizada
de andlise em todas as operac¢des do Complexo Mariana.

A parte inferior do menu SIAM é subdividida em varias secdes, sendo as

principais:

e Indicadores Mensais.

e Custo (Controle de Consumo de Diesel).

e Relatorios Georeferenciados.

e Pesagem (Funcionamento das Balancas Embarcadas dos Caminhdes).

e Relatorios de Distancia Média de Transporte.

e Relatérios da Manutencao.

e Relatérios de
informacoes).

Inconsisténcias de dados (check de

integridade das

Os relatorios destas secdes também seguem o padrdo VPS, mas possuem
foco de analises em outras variaveis que compde a rotina da operacao de mina. Os
periodos de andlise sdo mais extensos sendo alguns relatdrios mensais e outros
trimestrais ou anuais com foco em analise de processo e na performance das

35



pessoas (operadores de equipamentos), a tabela 3 traz um resumo dos principais
relatérios e os indicadores que sao objeto de controle de cada um deles.

Relatorio Descricdo

Consolidados Movimentacao diaria das minas do Complexo Mariana.

Suméarios Relatérios sumarizados para controle da razéo de estado atual de
cada equipamento

Perfil Tp Fixos | Relatério Sumarizado com os tempos fixos consolidados de todas
as operacoes Mariana (foco gerencial).

Velocidade por | Relatério Sumarizado com as velocidades consolidados por pit

Mina operacional (foco gerencial).

Pareto HII Pareto com perfil de perdas de horas improdutivas por pit
Mensal operacional/porte de equipamentos.

Perfil De Relatérios com indice percentual de funcionamento das balancas
Cargas embarcadas dos caminhdes (controle de carga media).

Eqptos Relatério com lista de equipamentos em manutencdo e motivo
Manutencéao gerador da parada.

DMT Classes Relatério com as distancias médias de transporte ponderadas
pela massa total transportada, subdividido por classe de materiais
(minério, estéril e outras movimentacoes).

HT/Prod Relatério trimestral com o total de horas e produtividade
operadores (tonelada/hora) por operador.

Tabela 3 — Relatérios SIAM e suas funcionalidades

4.3 Estudo de Caso — Complexo Mariana

Para demonstracdo dos resultados do estudo sobre a Otimizacéo?, visando
comprovar o efeito positivo nos KPIs através do sistema rodando em modo
automatico, foi estabelecido um periodo de 13 meses, compreendido entre 0s meses
de outubro de 2014 e outubro de 2015. O periodo foi determinado em funcdo da

3 Processo onde através do algoritmo e da parametrizagdo de valores de referéncia e restriges, o sistema de
despacho “decide” em qual escavadeira um caminhdo serd alocado ao finalizar o ciclo corrente.
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ocorréncia do acidente com a barragem Samarco em Mariana, de forma que este
nao distorca os resultados.

Os resultados do estudo de caso mostram grande evolugédo nos indicadores
de Tempos Fixos do Complexo Mariana (Figura 18). O grafico de evolucdo do uso
da otimizacdo demonstrado na Figura 17 mostra o percentual do uso do sistema
Dispatch 6 em modo automatico concomitante ao uso as ferramentas propostas
neste trabalho.

Podemos observar que com maiores percentuais de uso da otimizagdo e com
os valores alcancando patamar estavel a partir do més de Janeiro/2015 os
resultados de tempo fixo apresentam sensivel reducdo nos valores nominais. No
més de maio/2015 o indicador encontra seu ponto de equilibrio alcancando
nominalmente os valores de Tempo Fixo Referéncia estabelecido pela Engenharia
de Equipamentos Moveis da Vale. A estabilidade do processo alinhado a um melhor
controle das variaveis possibilitado pela padronizacdo dos relatorios e
acompanhamento dos resultados em tempo real possibilitou ndo apenas atingir a
meta, mas também superar os valores de referéncia técnica, estabelecendo assim
um novo valor com benchmarking para as frotas em operacdo no Complexo
Minerador de Mariana.

Evolugdo Mensal - Uso Otimizagdo Dispatch x Ref Técnica -2014/2015

e =
93% 93% 92% 92% I 93% 95% 95% 929%

ouT NOV DEZ 14 Total JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET OUT  15Total

120% -

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

0% -

mmm Otimizagdo (%) =—#—RefTec (%) ——Linear (Otimizagéo (%))

Figura 17 - Gréfico de Evolugdo do uso da otimizacédo do Dispatch 6.- Complexo Mariana. O uso
continuo do sistema em modo automatico possibilita uma maior assertividade na tomada de decisdo
do algoritmo impactando diretamente na reducéo dos tempos fixos
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Evolugcdo Mensal - Tempos Fixos Mariana x Ref. Técnica - 2014/2015
80 -

27%

SET OUT NOV  DEZ 14Total JAN FEV.  MAR ABR MAI JUN JUL  AGO SET  OUT 15Total

H Tp Fixo (min) =M Ref Tp fixo(min) Gap(%) ——Tendéncia TpFixo

Figura 18 - Evolucdo Tempos Fixos no Complexo Mariana

Uma segunda analise dos indicadores de Tempos Fixos do Complexo
Mariana foi realizada em paralelo aos indicadores das Minas de Itabira e Brucutu.

A Figura 19, em uma andlise preliminar mostra que as minas de Fazendao,
Alegria e Fabrica Nova que pertencem ao Complexo Mariana apresentam
indicadores melhores que as Minas de Itabira e Brucutu. Uma das causas possiveis
€ a falta de um sistema de gestdo, que permita a identificacdo dos desvios e
correcao dos indicadores, no mesmo nivel realizado pelo SIAM no Complexo de
Mariana.

Tempos Fixos - Transporte- Minas DIFS
9,01 9,38

2015

mAlegria mFazenddo m Fabrica Nova mltabira mBrucutu mDIFS

Figura 19 - Resultados Tempos Fixos — Minas da Diretoria de Ferrosos Sudeste com diferenca
significativa entre os valores nominais apresentados nas minas de Brucutu e Itabira
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Reforcando a tese em torno da eficiéncia da proposta de um Modelo de
Gestédo, podemos verificar na Figura 20 o cenério anterior ao desenvolvimento e uso
das ferramentas propostas no trabalho para o Complexo Mariana, em comparagao
ao Complexo de Itabira e Brucutu. Os valores permanecem em patamar similar para
os Complexos que ndo possuem a ferramenta para gestao dos resultados, enquanto
isso o Complexo de Mariana apresentou uma evolucao 25% no acumulado do ano
de 2015, igualando a Referéncia Técnica estipulada pelo estudo de engenharia com
base nas informacgdes dos fabricantes dos equipamentos (Caterpillar,2009).

Os dados mostram que o acompanhamento dos resultados em tempo real
com uso da metodologia VPS propiciam um padrédo capaz de ndo so corrigir desvios
operacionais mais também de maximizar a capacidade produtiva dos equipamentos,
superando inclusive as referéncias internas (Vale) e externas (benchmarking) dos
fabricantes.

Evolugcdo Mensal - Tempos Fixos - Mariana / Itabira / Brucutu
12,0 -

74%

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

B Tp Fixo (min)  m Ref Tp fixo(min) Gap(%)

Figura 20 — Resultado dos Tempos Fixos no periodo de 13 meses em Ferrosos Sudeste, énfase ao
resultado do Complexo Mariana, Unica mina a alcancar a referéncia técnica estipula pela engenharia
Vale com base nas capacidades nominais dos equipamentos informados pelos Fabricantes.

4.3.1 Estudo de Caso — Analises Estatisticas

No intuido de fundamentar o efeito do algoritmo de otimizacdo na reducao dos
tempos fixos foram efetuadas analises de correcédo do percentual de uso do sistema
em modo otimizado em relacdo aos indicadores de Tempo Fixo, Fila na Carga e Fila
no Basculo. As anadlises, entretanto, mostram variacdes na correlacdo entre os
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indicadores analisados, e ambos mostram correlagdo negativa, ou seja, quando
maior a otimizagdo menor o resultado dos indicadores. Os resultados reforgam ainda
mais a necessidade do sistema de gestdo e da necessidade do acompanhamento
em tempo real do indicadores, ja quanto a eficiéncia da otimizacao acredito que e
expressdo em inglés utilizada para desenvolvimento de sistemas “garbage in,
garbage out’ pode ajudar a esclarecer um pouco o0 cenario, para que a otimizagao
funcione bem é fundamental a entrada dos parametros operacionais em condi¢ao
ideal, ou seja, se o sistema recebe indicadores com valores altos, fora das
referéncias técnicas a tomada de decisdo ird incorporar o “erro” dos valores de
entrada, este topico serd melhor discutido na conclusdo deste trabalho. Os dados
foram agrupados mensalmente conforme Tabela 4 para andlise no Minitab e

produziram os seguintes resultados:

Analise 1 - Correlations: Otimizac¢ao (%); TempoFixo (Min)

Pearson correlation of Otimizac&o (%) and TempoFixo (Min) = -0,599
P-Value = 0,030

Andlise 2 - Correlations: Otimizacéao (%); FilaCarga(min)

Pearson correlation of Otimizacdo (%) and FilaCarga (min) = -0,643
P-Value = 0,018

Andlise 3 - Correlations: Otimizacéao (%); Fila Basculo(Min)

Pearson correlation of Otimizacdo (%) and Fila Basculo(Min) = -0,472
P-Value = 0,104
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Scatterplot of Otimizacao (%) vs Fila Basculo(Min)

TempoFixo (Min)
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Figura 21-Gréfico Scatterplot — Otimizacao x Fila no Basculo
Scatterplot of Otimizagao (%) vs TempoFixo (Min)
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Figura 22 — Grafico Scatterplot — Otimizagao x Tempo Fixo
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Scatterplot of Otimizagao (%) vs FilaCarga(min)
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Figura 23 — Grafico Scatterplot — Otimizacao x Fila na Carga

Més/Ano |Otimizacdo (%) [TempoFixo (Min) |FilaCarga(min) |Fila Basculo(Min)
out/14 44% 6,97 1,62 0,59
nov/14 77% 6,88 1,39 0,74
dez/14 92% 6,98 1,44 0,67
jan/15 93% 6,38 1,36 0,54
fev/15 93% 5,83 1,15 0,51
mar/15 92% 5,91 1,11 0,50
abr/15 92% 5,62 1,06 0,36
mai/15 93% 5,49 0,97 0,35
jun/15 95% 5,17 0,78 0,31

jul/15 95% 5,18 0,79 0,32
ago/15 92% 5,12 0,78 0,31
set/15 95% 5,09 0,76 0,27
out/15 92% 4,95 0,69 0,28

Tabela 4 - Valores de Tempos Fixos, Fila na Carga, Fila no Basculo e Uso de Otimiza¢é&o.
Série histdrica para os valores de otimizacao, fila na carga, final no basculo e tempos fixos do

Complexo Mariana compreendido entre os periodos de outubro/2014 a outubro/2015.



5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho trazem uma abordagem préatica de como
a gestdo de indicadores e 0 uso da informacéo de sistemas de controle de operacéo

de mina podem influenciar e maximizar os resultados.

O trabalho traz também uma abordagem pratica da metodologia VPS (Vale
Produtcion System) baseado no TPS (Toyota Production System), sendo este um
conceito inovador no que tange a gestdo dos ativos de mina envolvendo as
operacOes de carga, transporte e infraestrutura de uma mina de minério de ferro
com lavra a céu-aberto. Sendo neste quesito um trabalho inovador, elucidando como

a difundida metodologia Toyota pode ser aplicada no dia a dia da mineracgéao.

A implantacdo do banco de dados consolidado baseado nas necessidades
das equipes operacdo de mina, e a elaboracdo de uma ferramenta de gestdo por
resultados permitem o acompanhamento em tempo real das principais KPis como:
produtividade, disponibilidade e utilizacdo. @ Consequentemente possibilitaram
reducdo nos custos das atividades de extracdo, carga e transporte de minério de

ferro.

O desenvolvimento de um modelo de gestdo baseado em pessoas como
principal pilar, permitiu implementacédo ndo de um sistema apenas, mas a criacao de
uma “cultura” onde as equipes se sentem donas do processo. Os indicadores
passam a ser publicos e de conhecimento de todos o0s niveis hierarquicos da
empresa, o foco nas analises em tempo real eliminam a necessidade de andlises
retroativas. O resultado visto € uma melhora significativa nos padrdes de operacéo,
reduzindo o numero de desvios e potencializando o alcance das metas e das

referéncias técnicas estabelecidas pelos fabricantes de equipamentos de mineracgao.
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Este trabalho abre amplo espaco para discussdes de como a Vale S/A deve
gerir as informagdes de operagcdo de mina. Os dados levantados em outros sites
(minas/complexos) mostram falta de padronizagédo na tratativa das informagdes e
nos resultados alcancados, gerando assim diferentes resultados em custos e gastos
com as operacbes. O tema abre espacgo para implantacdo dos COls (Centro de
Operacfes Integradas) que ja é alvo de grandes mineradoras pelo mundo em um
esforco para reducdo nos custos de suas operacdes, e que recentemente também
entrou na pauta da Vale através de iniciativa da Diretoria Executiva de Ferrosos.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho podem ser divididos em 3 topicos, sendo
que as fases de desenvolvimento do sistema de banco de dados e de relatorios
correram dentro do esperado, jA 0 escopo de otimizagdo trouxe uma reflexdo sobre

a importancia de se analisar e parametrizar o sistema de maneira correta.

6.1 Proposta de método para avaliagdo da eficiéncia do algoritmo

de otimizacéo

Os algoritmos de otimizacdo mostram-se capazes de realizar as designacdes
dos equipamentos de forma correta, automatizando assim o processo de tomada de
decisdo, entretanto pode-se concluir também que os mesmos dependem do input
correto dos parametros operacionais.

A analise correta dos dados e a tomada de decisdo e tempo real propiciam
uma correta definicdo dos parametros operacionais dos equipamentos de mina e
consequentemente a logica do sistema ao processar informacdes mais precisas de
produtividade, taxa de escavacao, velocidade, tempos fixos e outras variaveis que
compde a alimentacédo do algoritmo levam a decisdo mais assertiva e a indicadores
dentro das metas esperadas.

A expressao utilizada pela IBM “Garbage in, garbage Out” (GIGO) reflete bem
este cenario, apesar de eficiente o algoritmo do sistema ird ampliar os erros ou gerar
saidas equivocadas produzindo filas e perda de produtividade se os valores de input
e execucao (retroalimentacdo) ndo estiverem parametrizados de maneira correta.

A implementacdo de um modelo de gestdo propicia a correcdo dos desvios
em um menor tempo que o modelo anterior (dia menos 1) e consequentemente faz
com que o sistema produza saidas mais consistentes com a realidade operacional,
permitindo os gestores e as equipes de campo identificar e corrigir 0os desvios em

menor tempo.

45



6.2 Sistema de relatérios web e base de dados relacional

O desenvolvimento da base de dados relacional e do sistema de relatério web
mostram-se fundamental para os resultados alcancados, o grande nivel de
complexidade da base de dados dos fornecedores de sistema de despacho limita a
capacidade de analise das equipes de mina em funcdo do nivel de exigéncia de
conhecimentos avancados em Tl para extracéo das informacdes.

O modelo de dados proposto agrupa e realiza uma pré configuracdo com 0s
indicadores e variaveis chaves em uma operacdo de mina a céu-aberto permitindo
aos gestores ver a informacdo em tempo real em painéis online pré-definidos, ou
realizar analise em ferramentas OLAP como o Microsoft Excel com exigéncia bem
menor de conhecimento de TI, permitindo assim foco no negocio de minério de ferro

e nas atividades de extracdo, carga e transporte de minério de ferro.

6.3 Metodologia VPS/TPS (Condi¢cado Normal x Anormal)

A implementacdo da metodologia possibilitou a unido entre a realidade
operacional e as tecnologias ja existentes na mina através da democratizacdo das
atividades. As metas antes comuns aos gestores passaram ater alcance de toda a
equipe, a realizacdo dos kaisen’s com a tomada de decisdo em tempo real permitiu
a inclusdo da base (operadores) na rotina diaria de identificacdo de desvios e
propostas de melhorias.

A implementacdo da condicdo normal X anormal associada a valores de
referéncia permite que 100% da equipe identifique um desvio e atue de imediato em
sua correcdo, seja solicitando a mesma a equipe e ou gestor responsavel, ou
atuando de imediato quando esta esta dentro do seu processo de atuacao.

O conhecimento das metas através das ferramentas criadas permitiu um
cenario “saudavel’” de competicdo entre as equipes, a busca pelas metas individuais

e pelo atingimento as referéncias técnicas estipuladas levaram ao atingimento das
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metas coletivas, e consequentemente a um melhor resultado para corporacao e para

0s empregados como um todo.
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