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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo estudar a importincia do roteamento de
caminhdes para atender as especificagdes de qualidade e desempenho na mina, apresentando
inicialmente uma introdugio ao problema e uma revisio bibliografica do tema.

Em seguida s#o discutidas as dificuldades operacionais e os beneficios que podem ser
potencialmente alcangados com a integragio do sistema de roteamento com o planejamento
de lavra. A partir dessa analise, € proposta uma metodologia de utilizacio das funcdes de
roteamento de caminhdes para aprimorar o controle da qualidade do minério na lavra.

A metodologia proposta ¢ entdo aplicada a um estudo de caso realizado junto a uma
mina de niquel localizada na regido Centro-Oeste, a partir do qual sio formulados analises e
comentarios em relagiio a possivel continuidade do trabalho.

A pesquisa realizada no presente trabalho mostra a imporiincia da integracio do

roteamento com o planejamento da mina, analisando e entendendo o processo como um todo,
de forma a n#o isolar os processos de tomada de decisio nestas duas dreas.

Palavras Chave: Roteamento, Plancjamento, Qualidade, Produgio, Processos.
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1 — Introducio

O controle adequado das operagbes de lavra depende de um fluxo sofisticado de
informagdes através das varias atividades da cadeia de produgdio na mina. Uma parte
importante desse processo € a comunicagdo entre planejamento de lavra e o roteamento de
caminhdes na operacdo. Quando as informagdes de planejamento ndo sio adequadamente
iniegradas ao controle de roteamento, o acesso as andlises de reconciliagio ¢
acompanhamento de indices de desempenho pode ser uma tarefa complexa ¢ demorada.

Em uma minerag¢do o uso tradicional de fungdes de roteamento de caminhdes bem
elaborado tem como meta a minimizagdo da distincia de transporte na lavra, de forma que se
possa transportar o material com o melhor custo beneficio possivel (relagio minério
transportado por R$ gasto) para atingir os objetivos tragados, que se referem & qualidade
(teor) e a quantidade (toneladas) planejada de produgio de minério.

Para os trabalhos de transporte de minério utilizando-se caminhdes, ¢ necessario fazer
um dimensionamento adequado da quantidade de veiculos a serem utilizados no transporte
{(caminh®es), para minimizar o tempo ocioso de um equipamento duranie o periodo produtivo,
tornando o processo o mais otimizado e evitando gargalos na linha produtiva da mina.

Além de um adequado dimensionamento, ¢ necesséria também uma boa comunicagio
entre a equipe de trabalho na mina e o setor de planejamento da mina, para que eventuais
problemas e imprevistos que ocorram em campo sejam notificados aos responsédveis pelo
planejamento, para que correcdes e/ou modificagdes possam ser feitas no roteamento e no
planejamento de acordo com a realidade existente na frente de lavra.

Como exemplo de corre¢lio pode-se citar a necessidade de um caminhfio a mais ou a
menos em razdo de uma diferenca entre as velocidades real ¢ estimada dos caminhfes ao
longo do ciclo de transporte do minério. Um exemplo de modificagfo seria uma diferenga
entre o teor estimado e o teor real de um determinado bloco, ou mesmo a presenga de estéril
que ndo estava previsto no bloco, acarretando em uma realocagio dos equipamentos para um
outro bloco, fazendo com que o planejamento precise ser revisto.

Nesse aspecto a comunicagiio ¢ essencial para que tais mudangas sejam feitas o mais
rapidamente possivel a fim de evitar paradas na produgiio ou mesmo afetar na qualidade do
minério lavrando um minério com o teor diferente do planejado.

Outro fator importante no trabaltho de mina é o tempo de ciclo dos caminhdes, que
deve ser considerado, juntamente com a producfo planejada, para o dimensionamento da
quantidade de caminhdes a serem utilizados para cada frente de lavra, de maneira a atender a
produgio planejada e ndo formar fila de caminhdes, pois a existéncia de uma fila representaria
um mau dimensionamento da frota, que por conseqiiéncia acarreta em aumento nos custos de
producdo e possivelmente um desequilibrio no processo de blendagem do minério e trazendo
altera¢@o no teor final do ROM.



2 — Revisio Bibliografica
2.1 — Sistemas de Roteamento com base na Teoria das Filas

Segundo Prado (2004), em estudos de planejamento efetvamos estudos de
dimensionamento de fluxo, dimensionando a quantidade correta de equipamentos (sejam eles
maquinas, veiculos, etc) e de pessoas, ¢ o melhor Jayout e o melhor fluxo dentro do sistema
que estd sendo analisado.

Dessa forma, para um determinado objetivo de produggo e/ou qualidade, o estudo da
modelagem de sistemas tem como objetivo definir a quantidade adequada de atendentes que
devem ser alocados com o melhor /ayout e o methor fluxo para que o sistema tenha um
funcionamento eficiente.

Para se efetuar um estudo, normalmente inicia-se pela definicdo da qualidade esperada
do servigo. Ouiros fatores importantes que devem ser considerados sio 0s recursos
disponiveis ¢ as limitagdes de funcionamento do sistema. Considerando-se todos esses
fatores, a finalidade do trabalho de modelagem ¢ de modelar o sistema de forma que ndo
exista algum gargalo que implique em uma perda de recursos para o sistema todo, ilustrado na
figura 2.1.1.
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Figura 2.1.1 — Fila de caminhdes em uma mineracdo (Prado, 2004, p.42).
Quando um sistema estd devidamente dimensionado, nfio apresentando gargalo, ele
esta balanceado, ou seja, ndo apresenta perda de desempenho e/ou recursos.

Segundo Prado (2004), o objetivo da modelagem de sistemas €, conhecendo ¢ cenario,
as caracteristicas ¢ as necessidades de todos os envolvidos, obter o melhor dimensionamento.



Um mportante componente dos sistemas sdo as filas, que quando assumem valores
além dos adequados passam a se constituir em gargalos. A figura 2.1.2 ilustra um sistema de
atendimento com fila cujas caracteristicas estdo descritas a seguir:

¢ Clientes ¢ Tamanho da Populago: chentes sdo cada um dos individuos de
uma populagio que ¢ atendida pelo sistema;

¢ Processo de Chegada: taxa média de chegada de clientes e o intervalo
meédio entre chegada de clientes;

* Processo de Atendimento: ritmo médio de atendimento e a duragdo média
do servigo de atendimento;

» Nimero de Servidores: quantidade de servidores que atendem os clientes;

* Disciplina da Fila: comportamento da fila ¢ a maneira como é atendida;

e Tamanho Médio da Fila: quantidade média de clientes que aguardam na
fila;

¢ Tamanho Maximo da Fila: quantidade maxima aceitavel de clientes na fila;
Tempo Médio de Espera na Fila: tempo médio que um cliente aguarda na
fila até ser atendido.
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Figura 2.1.2 — Sistema de atendimento com fila.
Essas sdo as principais caracteristicas que devem ser consideradas para a analise de
um sistema, de maneira a deixé-lo balanceado de acorde com os objetivos tragados.
2.2 — Evolugio dos Sistemas de Roteamento
A tecnologia de sistemas de roteamento de caminhdes na mineracio inicialmente era

baseada na Teoria das Filas, na qual se baseava na otimizagdo das filas, mas com o passar do
tempo a filosofia da metodologia de estudo dos sistemas de roteamento sofreu mudancas.



Segundo De Tomi (2000), o controle de pardmetros de qualidade se tornou
fundamental para um empreendimento mineral, pois a fabrica ¢/ou usina de tratamento exige
cada vez mais qualidade nas matérias primas para que o ritmo de trabalho sofra as menores
alteracdes possiveis, de modo a minimizar os custos de operagio em decorréncia da mudanca
das cspecificagdes o material de alimentagfo. Outro fator importante ¢ a blendagem da
matéria-prima, que deve ser bem feita e plancjada de modo a melhor definir a forma da cava
final e atendimento das especificagdes de qualidade do cliente, como pode ser observado na
figura 2.2.1.
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Figura 2.2.1 - Blendagem e encaminhamento do produto para o cliente.

Dessa forma a qualidade do produto para o seu local de destino se torna mais
importante que a otimizagéo das filas, pelo fato dos custos de uma fila serem menores que 0
custos de adequar a usina para uma alimentagio com pardmetros diferentes.

Segundo De Tomi (2005), para o planejamento estratégico de uma mina a céu aberto,
¢ importante ter uma anélise do sistema de transporte de minério, de maneira a adequar o
frabalho de transporte de minério para a usina e para o depdsito, e estéril para o deposito de
estéril, para que o a blendagem do produto seja bem feita de modo a obter homogeneidade do
produto a ser enviado para a usina, como mostrado na figura 2.2.2.
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Figura 2.2.2 — Sistema de transporte planejado.

Para a andlise do transporte, ¢ importante saber a distincia do trajeto a ser percorrido
pelo caminhZo, e essa distancia ¢ dividida em 4 diferentes trechos, ilustrado na figura 2.2.3 a

seguir:

Local de
Carregamento
D3 Local de
Destino
D2 D4

D1: Distingia entre o ponto de carregamento até o inicio da rampa para a saida da cava;

D2: Distincia da rampa, que consiste desde o inicio da subida até o ponto de saida da cava;

D3: Disténcia entre a saida da cava até o ponto de destino do material;

D4: Distincia existente entre a entrada do local de chegada ¢ o local de descarregamento do
material e € dado em fungdo do total de material a ser entregue no ponto de destino,

Figura 2.2.3 - Trajefo do caminhdo para o transporte do minério.



2.3 — Uso Atual dos Sistemas de Roteamento

Atualmente os sistemas de roteamento encontram-se razoavelmente bem intergrados
com o planejamento de mina através do uso da tecnologia desenvolvida na 4drea das
telecomunicagdes para transmissio de dados.

Segundo Souza (2005), a produgdo de uma mina pode ser modelada e gerenciada de
forma mais eficiente integrando informacfes continuamente entre os setores de geologia,
planejamento ¢ lavra, administrando bem esse fluxo de informagdes pode-se tomar decisdes
mais rapidamente ¢ eficientemente, atendendo as especificagdes exigidas pelo mercado e
melhorando também o gerenciamento e a produtividade da mina.

Planejamento

Informacgéao Informacio

Qualidade

Operacao _
de Mina Informag:ao

Geologia

Figura 2.3.1 ~ Correlacdo dos setores da mina para que haja qualidade.

Com o desenvolvimento tecnolégico no setor de softwares (programas de
gerenciamento de mina) e de hardware (desenvolvimento do sistema wireless), pode-se tomar
decisdes de forma mais rdpida, precisa e realista, porém devem ser considerados dois fatores
importantes:

1. Criar modelos representativos de operagdo de mina em que considere variagdes
relevantes para um planejamento de mina a curto prazo;

2. Integracdo de sistemas de software para que haja a comunica¢do entre os
softwares de modelamento geoldgico e de planejamento de mina.

A utiliza¢do da tecnologia wireless possibilita o envio continuo de informagdes para o
planejamento de mina e para a operagdo de mina e que se utilizado com a tecnologia de
posicionamento via satélite GPS, methora o controle do processo de lavra e da qualidade do
produto, cruzando as informagdes de posicionamento do equipamento de lavra com o
mapeamento geologico, podendo ser feito também o monitoramento dos caminhdes sabendo



com que tipo de material estd transportando e com todas essas informagdes monitorar em
tempo real os teores das pilhas de homogeneizagio e das pilhas de deposito.

O sistema permite também a comunicagéo direta com o operador de méaquina, que
podera enviar informagdes para o setor de planejamento que poderd por sua vez orientar o
funciondrio na realizacio do trabalho.



3 — Integracio do Roteamento com o Planejamento de lavra
3.1 — Funcionamento do Sistema

Em uma mineragédo o ideal ¢ que ndo existam filas de equipamentos de transporte na
produgdo (normalmente, caminhdes), sejam elas para carregamento ou descarregamento, €
equipamentos parados como uma escavadora parada aguardando a chegada de um caminhio
para efetuar o carregamento.

Assim, as caracteristicas que devem ser consideradas para a andlise de um sistemna,
segundo Prado (2004), terdo as seguintes caracteristicas:

¢ Clientes ¢ Tamanho da Populagdo: o tamanho da populagdo serd a frota de
caminhdes que trabalham na mina, e os clientes sdo cada um dos
caminhdes que compdem a frota;

e Processo de Chegada: o intervalo médio de chegada dos caminhdes serd
dado pelo tempo de ciclo e da quantidade de caminhdes alocados para
determinada frente de trabatho;

e Processo de Atendimento: o atendimento dos caminhdes serd o tempo de
carregamento;

e Numero de Servidores: quantidade de equipamentos na frente de trabalho
que efetuarfo o carregamento dos caminhdes;

» Disciplina da Fila: o comportamento da fila ¢ do tipo FIFO (First In First
Out), ou seja, o primeiro a chegar serd o primeiro a ser atendido,

e Tamanho Médio da Fila: quantidade de caminhdes que aguardam o
carregamento;

¢ Tamanho Maximo da Fila: quantidade maxima aceitavel de clientes na fila.
O ideal € ndo haver caminhdo esperando para ser atendido;

s Tempo Médio de Espera na Fila: no caso de haver necessidade de espera,
esse tempo deve ser 0 minimo possivel.

Atualmente a qualidade do produto ¢ fundamental para o planejamento da mina e um
sistema de comunica¢do integrado entre os setores de planejamento, e operacdo de mina com
o uso de tecnologia para envio de informagdes, facilita os trabalhos para se alcangar esse
objetivo, ¢ a Teoria das Filas entra como uma ferramenta para dimensionar a quantidade
adequada de caminhdes para efetvar o transporte do minério, mas sempre objetivando a
especificagio da qualidade definida pelo setor de planejamento da mina.

3.2 — Tomada de Decisido de Rotemento na Mineracéo

Durante os trabalhos de lavra podem ocorrer situagdes de mudanga do tipo de minério
lavrade ou mesmo o surgimento de estéril no bloco lavrado. Nesses casos € necessario o
operador efetuar a comunicagdo do fato para o supervisor, para que seja realizada uma decisdo
em tempo real, ou seja, tomar uma decisdo imediata para que seja feita a realocagio dos
caminhdes para que o produto lavrado, minério fora do teor especificado oun estéril, seja
depositado no seu respectivo local, ou mesmo parar as atividades para dar inicio a lavra de um
outro bloco.



Apos a tomada da decisio deve-se comunicar as agbes a serem tomadas para os
operadores de maquinas e a alocagdio dos caminhfes aos seus respectivos motoristas. Todas
essas atividades devem ser comunicadas também para o sctor de planejamento, que devera
monitorar as atividades da mina.

Com um sistema de comunicag¢io bem estabelecido entre os setores de planejamento e
operagdo ¢ entre os funciondrios (supervisores, operadores ¢ motoristas) pode ser feito um
monitoramento dindmico das atividades da mina, fazendo acompanhamento em tempo real
das atividades produtivas, monitorando o ritmo de produgdo, localizagio de cada um dos
veiculos e acompanhamento dos teores dos depdésitos e pithas de estoque de acordo com a
lavra dos blocos.

Com esse monitoramento em tempo real, pode-se trabalhar com o tempo de ciclo dos
caminhdes ¢ das escavadoras, adequando o ritmo de trabalho com os objetivos de produgio ou
redefinir o roleamento dos caminhdes para melhor atender as frentes de trabalho, sejam elas
de lavra de minério, estéril ou decapeamento.

3.3 — Fluxo de Informagdes na Mineragio

Para exemplificar, segue abaixo na figura 3.1.3.1 o Fluxograma das Informacdes em
uma mina.

Ciclo de
Planejamento da
Mina
N Pilha de
Operagoes da Estoque Vendg e
Mina Usina Logistica

Figura 3.1.3.1 ~ Fluxograma bdsico do fluxo de informacdes em uma mina

Expandindo o setor de Operagdes da Mina, para as suas etapas basicas, temos o
seguinte fluxo de trabalho representado na figura 3.1.3.2 a seguir:
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Figura 3.1.3.2 — Etapas bdsicas na operacdo de mina.

As etapas de carregamento, transporte e pilha de homogeneizagfio sdo as que estio
envolvidas no roteamento de caminhdes, e as informagdes geradas e as decisdes operacionais
tomadas em cada uma dessas etapas estdo descritas na tabela 3.1.3.1 a seguir:

Etapa Informacgiio Gerada |Informacdes necessarias | Decisdes a serem
para tomada de decisio tomadas
® Teor do minério ¢ Teor do minério na frente| ¢ Envio do material
de lavra; para a(s) pilha(s) de
e Teor da(s) pilha(s) de| homogeneizagdo ou
Carregamento homogeneizagio; de estoque em
e Objetivo de produgio. fun¢do do teor da(s)
pilha(s) de
homogeneizagio.
¢ Quantidade e Teor do mingério | * Envio do material
transportada. transportado; para a pilha de
¢ Quantidade de minério| homogeneizacdo ou
transportado;, para o depdésito em
e Teor da(s) pilha(s) de| fungdo do teor e da
Transporte homogeneizagio; produgdo planejada;
¢ Objetivo de produgio.
¢ Tempo de ciclo. ¢ Tempo de ciclo; * Manutengio  ou
¢ Limite de velocidade na| alteragdo da frota de
mina; caminhdes para
e Objetivo de produgio. atender a produgo.
¢ Teor da pilha de( e Teor da pilha de| e Manutengdo ou
homogeneizagio. homogeneizaco. alteracdo do teor do
material para
Pilha de _ : formac#o da pilha.
homogeneizagio | * Tamanho da pilha| Tamanho. del pilha de| e Pa,radzz _da
de homogencizacio. formacido da pilha
homogeneizagio. ou dar inicio &
formagdo de uma
nova pilha

Tabela 3.1.3.1 — Informagdes e decisbes em cada uma das etapas de trabalho.
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3.4 — Como o Sistema de Roteamento pode ajudar

O sistema de rotcamento atua como um elo de ligagdo entre o Planecjamento e a
Operagiio de Mina, através de ordens de produgdo aderentes aos objetivos do plano de lavra.
A figura 3.1.4.1 ilustra a atuagio do sistema de roteamento de uma forma geral no processo ¢
nas etapas envolvidas na operacio da mina.

Ordem de produgéo
aderente ao plano Ciclo de
pommmsmssmsmoooses Planejamento da
E Mina
i
1
i
v
. Pilha de
Operacdes da » Estoque ! Venda e
Mina @ Usina Logistica

Camregamento [ Transporte TN Pitha de ]
Homogeneizagio

) WP 2 d

: Tomadas de decisdo para
S [ B LS » ajustes operacionais ¢ de
qualidade

e e et T T e e oy

Figura 3.1.4.1 — Atuagéo do sistema de roteamento.

O sistema de roteamento integrado com o planejamento da mina melhora o controle da
qualidade do produto logo no inicio do seu ciclo produtivo, minimizando variagdes das
especificagbes da matéria prima e como conseqiiéncia minimiza 0s custos operacionais de
todo o processo da mina e da usina, melhora a qualidade do produto produzido ¢ aumenta a
competitividade da empresa frente ao mercado consumidor.
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4 - Proposta de Metodologia para Roteamento de Caminhdes

Neste capitulo ¢ apresentada e discutida uma proposta de metodologia para a aphicagdo
de um sistema de roteamento visando qualidade do produto ¢ o desempenho da mina.

Para a implantagio de um sistema de roteamento serd necessario tomar as seguintes
acoes:

Mapear Atividades

Analisar Fluxo de Informagdes

Revisar Objetivos de Produgéo

Analisar como um Sistema de Roteamento pode Aprimorar a Operagéo
Identificar Riscos ¢ Beneficios.

Essas atividades deverfo ser seguidas nessa seqiiéncia e estdo detalhadas a seguir.

4.1 — Mapeamento de Atividades

A etapa de mapeamento de atividades consiste em identificar todas as atividades
envolvidas, desde a tomada de decisio do local a ser lavrado até o transporte do minério at¢ a
pilha de homogeneizagdo, e organiza-las na seqiiéncia em que so executadas, produzindo
assim um modelo de processos.

Com o modelo de processos ¢ possivel visualizar todas as atividades que sdo
executadas, por quem sdo executadas e que pardmetros de controle podem ou estdo associados
a cada atividade.

4.2 — Analise do Fluxo de Informacdes

A andlise do fluxo de informagdes consiste em um complemento do modelo de
processos, indicando em cada uma das atividades as informagdes que chegam até ela para que
a atividade seja realizada, as informagdes geradas na atividade e o destino dessas informagdes,
que é a informagao de entrada para atividades subseqiientes.

O modelo de processos com o fluxo de informagdes podem ser combinados para
representar o funcionamento global de uma atividade, por exemplo, o ciclo de planejamento
de lavra.

Existem vérias técnicas para representar modelos de processos. Uma das técnicas mais
utilizadas para modelagem de processos de engenharia ¢ a técnica IDEF, que € baseada na
Técnica de Analise e Projetos Estruturados (Standard Analysis and Design Techinique —
SADT), que foi padronizada pela US Airforce. Dentre os diversos métodos de modelagem da
técnica IDEF, a que modela processos ¢ a IDEF0, e a estrutura basica utilizada ¢ apresentada
na figura 4.2.1 a seguir.
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Controle

Entrada . Saida
—_—  » Atividade I

Mecanismo

Figura 4.2.1 ~ Estrutura bdsica utilizada no sistema IDEF().

4.3 — Revisar Objetivos de Producio

Essa etapa contempla a revisdo dos objetivos de produgio, verificando se houve
alguma alteragiio nos objetivos planejados e ter como referéncia para que se possa realizar a
etapa seguinte da modelagem do sistema de roteamento.

4.4 — Analisar como um Sistema de Roteamento pode aprimorar a operagio

As informacdes obtidas nos mapeamentos de atividades e de informagdes sdo
analisadas juntamente com os objetivos de produgdo revisados. Essa ctapa ¢ essencial para
que se possa verificar em quais atividades os trabalhos ocorrem sem problemas e em quais
existe algum tipo de restrigio que acarrete em gargalos ou algum tipo de perda. As restri¢des
podem ocorrer na atividade em si e/ou na comunicago com outras atividades.

No caso de existir algum tipo de gargalo, analisar as causas que estdo levando a existir
os eventuais gargalos.

Igualmente importante s3o as seguintes tarefas:

e Andlise dos sistemas de comunicagdo entre os diversos setores da mina para saber o
quio rapido é a tomada de decisdo e com que objetivo a decisdo € tomada.

s FEstudo do dimensionamento dos equipamentos utilizados a fim de verificar se estio
atendendo as especificagdes de qualidade e produgéo.

e Reorganizacdo de todas as informages analisadas, indicando as melhorias que podem
ser feitas em todos os apectos: modo de operagdio, dimensionamento de equipamentos
e sistema de comunicagio e troca de informacdes.
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4.5 — Identificar Riscos e Beneficios

Nesta etapa sdo listados e identificados todos os fatores que irdo influenciar na decisdo
de uso do sistema de roteamento elaborado. Como cada mina tem as suas peculiaridades,
segue a seguir uma relagdio de fatores e itens que devem ser analisados para a elaboragdo da
lista:

Viabilidade técnica para a implementagio do sistema;

Viabilidade econbmica para a implanta¢ao do sistema;

Resisténcia cultural a implementagio de novas tecnologias;

Possibilidade de treinamento dos funcionarios;

Resisténcia por parte dos funcionérios e/ou chefia para manter o frabalho do
jeito que esta;

e Priorizacio da minimizagio de custo em detrimento da qualidade do produto
por parte do pessoal da operagdo da mina.
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5 - Estudo de caso

A andlise da viabilidade e dos beneficios da integragio do roteamento com o
planejamento foi testada experimentalmente junto a uma empresa de mineragdo com a
cooperaciio do Eng. Bruno P. S. Pelli. Para o desenvolvimento deste estudo de caso foram
compiladas as informacoes referentes aos problemas de roteamento identificados na mina (no
modelo atual de processos, ou modelo “AS-IS”), e em seguida foram analisadas alternativas
de encaminhamento de possiveis solugdes (modelo futuro de processos, ou modelo “TO-
BE”).

O caso estudado é de uma mina de niquel lateritico, localizado na Regifio Centro-
Oeste, com os trabalhos realizados a céu aberto em meia encosta. As caracteristicas relevantes
dessa operagdo para estudo de caso do problema em estudo sdo a ampla extensdo da area de
lavra e a natureza tabular do depdsito lateritico, com espessura relativamente limitada,
tornando a atividade de roteamento uma ctapa critica do ciclo de planejamento.

5.1 — Anailise de Processos no Planejamento de Lavra

O diagrama da figura 5.1.1 a seguir ilustra as principais atividades que foram
mapeadas na mina em estudo:

v v

Planejamento Planejamento Monitoramento Emissdo de
Semanal Diario da Produgio Relatorio

Figura 5.1.1 — Principais atividades mapeadas.

As atividades da figura 5.1.1 estdo detalhadas a seguir:

¢ Planejamento Semanal
1 — Reunir toda equipe para escolha de blocos para favra na semana;
2 — Informar os blocos escolhidos para o supervisor da mina.

e Planejamento Diidrio
1 - Verificar as anotagdes do final do altimo turno do dia anterior;
2 ~ Escolher o bloco para lavra;
3 — Alocar os equipamentos;
4 — Alocar os operadores;
5 — Alocar os caminhdes;
6 — Informar a alocagéo dos equipamentos aos amostradores.

¢ Monitoramento da Producio
1 — Verificar as condigbes das frentes de lavra;
2 — Vertficar necessidade de realocagio dos caminhdes;
3 - Informar os amostradores caso haja alteragio de frente de lavra;
4 — Apontar a origem e destino de cada ciclo de cada caminh3o;



5 — Amostragem de minério de cada ciclo de cada caminhio;
6 — Entregar os apontamentos para o setor de planejamento de lavra.

» Emissio de Relatorio.

1 — Receber os apontamentos de origem ¢ destino de cada caminhio;
2 — Receber os resultados das anélises quimicas das amostragens;
3 — Emitir relatorio de produgdo diaria e parcial mensal da produgio de minério;
4 — Entregar o relatorio de produgfo diario ao chefe do departamento de mineragdo;
5 — Verificar o relatério de produgio e analisar a aderéncia.

5.2 —- Processo Atual “AS-18”
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Qs diagramas das figuras 5.2.1 ¢ 5.2.2 mostram os modelos do processo atualmente
em vigor na mina e no menitoramento da produgio respectivamente.
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Todo Material
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Emitir
Relatoério

Ad
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Figura 5.2.1 — Modelo de Processo AS-IS da mina.
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Figura 5.2.2 — Modelo de Processo AS-1S da Atividade " Monitorar Produgdo ™.

No Modelo de Processos da Mina, a atividade de monitoramento da produgdo ¢ feita
pelo supervisor da mina utilizando pick-up para se deslocar entre as frentes de trabalho e as
pilhas de homogeneizagdo. No detalbamento da atividade de monitoramento da produgiio, nas
atividades que a compde, todas as informagGes sdo transmitidas pessoalmente verbalmente,
provocando gargalo na transmissdo das informagdes que sdo importantes na tomada de
decisdes para o roteamento dos caminhdes. Com a demora na tomada na decisdio, a alocagio
dos caminhdes compromete a producéio dos diferentes teores de minério, prejudicando dessa
forma a blendagem, a produgdo ¢ a qualidade do produto.

Outro gargalo a ser considerado ¢ o fato de os apontamentos serem feitos em papel.
Essas informagdes s sfio passadas adiante apds o término do turno, comprometendo a
emissdo do relatério para andlise de aderéncia, e conseqiientemente atrasando as informagdes
necessarias para que sejam feitos ajustes de biendagem e de producao.

5.3 — Processo Futuro “TO-BE”

O modelo AS-IS pode ser melhorado com a eliminagao dos gargalos prioritarios, que
sd0 os gargalos que podem ser eliminados com as menores mudangas trazendo os maiores
beneficios.

Em fun¢do disso, os gargalos identificados anteriormente podem ser eliminados, O
gargalo da troca de informacgdes pode ser eliminado com o uso de radios para efetuar a
comunicagdo dentro da mina. Com isso a troca de informagdes se torna muito mais rapida,
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agilizando a tomada de decisbes e eliminando o problema de cnvio de material para local
inadequado e/ou alocagio dos equipamentos para atender a produgéo ¢ a qualidade.

O outro gargalo referente ao envio das informagdes de apontamento pode ser
eliminado através do uso de sistema wireless com o uso de palm tops por parte dos
apontadores, estabelecendo uma comunicag¢do direta do apontador com o plangjamento, que
receberd dessa forma as informagdes em tempo real, contribuindo para agilizar na elaboragio
do relatorio de aderéncia e possibilitando também controlar a produgfio e a blendagem em
tempo real.

Os diagramas TO-BE das figuras 5.3.1 e 5.3.2 sdo os diagramas AS-IS das figuras
5.2.1 e 5.2.2, respectivamente, com as modificagGes sugeridas para a melhoria do processo.
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Figura 5.3.1 — Modelo de Processo TO-BE da mina.
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6 — Conclusdes

Os sistemas de roteamento de caminhdes sdo importantes para a tomada de decises
em planejamento e operagfio de minas, mas ¢ essencial atualizar o entendimento da fungio
dessa tecnologia, implementando-a, nfio para diminuir filas, mas sim para melhorar os
resultados operacionais (qualidade do minério, custos etc.).

Nephuma atividade do ciclo de planejamento deve ser avaliada e melhorada
individualmente. E essencial entender o processo global (atividades, fluxo de dados, controles
e mecanismos) antes de propor mudangas no processo.

A técnica de analise e modelagem de processos utilizada no estudo de caso provou ser
util para andlise colaborativa de processos e para busca de melhorias operacionais, através do
desenvolvimento de modelos AS-IS, TO-BE e das anélises do estudo de caso.
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