UNIVERSIDADE FEDERAL DO RI10O GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

Pedro Henrique Librelon de Faria

ESTUDOS DE CONFIABILIDADE DE MANUTENCAO
EM SISTEMAS DE EXPEDICAO DE PRODUTOS DE

MINERACAO

Porto Alegre
2014



Pedro Henrique Librelon de Faria

ESTUDOS DE CONFIABILIDADE DE MANUTENCAO EM SISTEMAS DE
EXPEDICAO DE PRODUTOS DE MINERACAO

Tese submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Producdo da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
como requisito parcial a obtencéo do titulo de
Doutor em Engenharia, na é&rea de
concentracdo em Sistemas de Qualidade.

Orientador: Professor Orientador, Dr. José

Luis Duarte Ribeiro

Porto Alegre
2014



Pedro Henrique Librelon de Faria

ESTUDOS DE CONFIABILIDADE DE MANUTENCAO EM SISTEMAS DE
EXPEDICAO DE PRODUTOS DE MINERACAO

Esta tese foi julgada adequada para a obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia e aprovada
em sua forma final pelo Orientador e pela Banca Examinadora designada pelo Programa de

Pds-Graduacdo em Engenharia de Producdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Prof. José Luis Duarte Ribeiro, Dr.
Orientador PPGEP/UFRGS

Prof. José Luis Duarte Ribeiro, Dr.

Coordenador PPGEP/UFRGS

Banca Examinadora:

Professor Michel José Anzanello, Dr. (PPGEP/UFRGS)

Herbert Ricardo Garcia Viana, Dr. (VALE S.A))

Angélica Alebrant Mendes, Dra. (UFRGS)



Dedicatoria

A Gislaine Yuka Yoshikawa de Faria
e Ligia Sayuri Yoshikawa de Faria
pelo amor, compreencéo

e suporte em minha vida.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. José Luis Duarte Ribeiro pela cuidadosa orientacdo, oportunidade,
confianca, dedicacdo, amizade, paciéncia e apoio prestado durante todo o desenvolvimento e

realizacéo deste trabalho.

Ao Dr. Herbert Ricardo Garcia Viana pelo apoio, confianca, oportunidade, incentivo e

amizade desde o inicio dos trabalhos na Usina de Beneficiamento em Carajés.

Aos amigos Andreeison Wdson de Medeiros Rocha, Djavan Mendes Moreira,
Leonardo Marques Braga, James de Sousa Carvalho e Raimundo Bezerra Almeida pela
participagdo nas discussdes, incentivo, esclarecimentos e comprometimento com o

desenvolvimento do trabalho.

Aos amigos da Usina de Beneficamento Ary dos Santos Masiero, Ediney Maia
Drummond, Henrique Oscar de Miranda Junior, Marcelo Augusto Zucon de Oliveira, Marcos
Rogério de Medeiros Almeida e Tiago Sarmento Leite pela cooperacdo e 6timo ambiente de
trabalho.

A todo pessoal da GETAN/GAMSN, em especial aos amigos Antonio Carlos Diniz
Ferreira, Carlos Henrique Silva Santos, Emerson Klippel, Ldcio Vagner Carvalho Neiva,
Raimundo Reginaldo da Rocha Freires, Ricardo Alexandre Torres e Sérgio Correia da Silva

pela paciencia, apoio e suporte nas atividades do dia-a-dia.

A Elizangela de Fatima Bento Maciel, pela cuidadosa organizagdo das informacdes no

trabalho do grupo focado.

A todo pessoal da GETAN/GATEN, em especial ao Marcos Alves de Oliveira Neto

pela aplicagéo do simulador, varias conversas e sugestoes.

A todo pessoal da GETAN/GATON, em especial a Katia Fernandes Rocha pela ajuda

na captura das informagdes das atividades de manutencéo realizadas.
A VALE S.A. pelo apoio e fomento a este trabalho.

A todos aqueles que dedicaram atencéo a este trabalho e que foram involuntariamente

omitidos.



RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de confiabilidade e manutengdo em sistemas de
expedicdo de produtos de mineragdo. O estudo envolveu o desenvolvimento e aplicacdo de
um simulador que permite prever (e utilizar) janelas de oportunidade para manutencdo. O
simulador foi desenvolvido considerando o caso da mina de Carajas no Para, uma das maiores
do pais. Para tal, foi elaborado um modelo heuristico para prever as janelas de oportunidade,
de forma a capturd-las para atividades de manutencdo. Esse modelo foi baseado em
conhecimentos prévios do pesquisador sobre o problema e estudo da légica de operagdo do
sistema, dando origem a um aplicativo que foi nomeado Mosaico de Simulagéo da Expedigao.
Apoiado no modelo desenvolvido e nos resultados de um grupo focado com liderancas e
especialistas com experiéncia técnica no assunto, foram estabelecidas novas diretrizes e
procedimentos de manutencdo, buscando otimizar o aproveitamento das oportunidades e,
consequentemente, melhorar o desempenho do sistema em estudo. O trabalho foi dividido em
trés etapas principais, sendo: (i) Proposicdo de um modelo para previsdo de janelas de
oportunidade para sistemas de expedicdo para produtos de mineracdo, adequado ao caso da
mina de Carajas; (ii) Estabelecimento de uma proposta de estrutura e rotina da manutengdo
necessaria para aproveitar a previsao mais precisa das janelas de oportunidade de intervencao.
e (iii) Aplicacdo do modelo em estudo junto ao sistema real de expedi¢do na mina de Carajés,
visando avaliacdo e aprimoramento do mesmo. Os resultados iniciais obtidos com a aplicagdo
da sistematica desenvolvida indicaram um aumento de 15,9% no MTBF em comparacdo com
a média dos valores apurados do trimestre anterior a aplicacdo do estudo. Estima-se que este
incremento proporcionou um aumento de 422 toneladas/dia no Volume de Minério Expedido
na mina de Carajas no Para, usando a mesma base de comparacdo. A partir desta estimativa, e
considerando que todas as condiges, recursos, estrutura operacional, precos e demanda por
minério de ferro a qual o estudo foi aplicado sejam mantidas, pode-se aferir um ganho de
faturamento mensal de US$ 1,04 milhdes, totalizando US$ 10,7 milhdes em um ano. Ganhos
maiores podem ser esperados a medida em que a equipe de manutencdo obtenha maior
experiéncia no uso da sistematica proposta.

Palavras-chave: Mineracdo. Sistemas de Expedi¢do. Simulagdo. Confiabilidade. Gestdo da
Manutencéo.



ABSTRACT

This work presents a reliability study of maintenance in expedition systems for
mining products. The study involved the development and implementation of a simulator that
can predict (and use) windows of opportunity for maintenance activities. The simulator was
developed considering the case of the Carajas mine in Para, one of the largest in the country.
For such system, a heuristic model for predicting the windows of opportunity in order to
capture them for maintenance activities was design through the application of a simulator.
This model was based on the researcher's prior knowledge about the problem and operation
logic of the system, resulting in an applet called Expedition Mosaic Simulator. New
guidelines and maintenance procedures have been established, supported in the simulator and
a focus group development that included leaders and specialists with expertise in the subject.
The main objetctive was optimize the opportunities and consequently improve the
performance of the system under study. The work was divided into three main stages, namely:
(i) Proposal of a model to predict the windows of opportunity for maintenance activities in the
expedition systems for mining products, appropriate to the case of Carajas mine; (i)
Establishment of a proposal for maintenance structure and routine required to capture the
most accurate forecast of windows of opportunity, and (iii) Application of the model at the
actual expedition system in the Carajas mine, aiming to evaluate and improve it. Initial results
obtained by applying the developed systematic indicated an increase of 15.9% in the MTBF
value compared to the average values from the previous quarter to the implementation of the
study. It is estimated that this results had also increased the Volume Loaded in Carajas mine
in Para in 422 tonnes / day of iron ore, using the same basis of comparison. Based on this
estimative, and considering that all the conditions, resources, operational structure, prices and
demand for iron ore at which the study has been applied are kept, a gain of US$ 1.04 million
in monthly sales might be infered, thus totaling US$ 10.7 million in one year. Further gains
can be expected as the maintenance team get experienced in the use of systematic proposed.

Key words: Mining. Expedition Systems. Simulation. Reliability. Maintenance Management.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente, o cenario globalizado vivido pelas empresas demanda um esfor¢o continuo
para maximizacdo de produtividade e reducdo de custos, buscando a sustentabilidade do
negdcio a médio e longo prazo. Neste contexto, as estratégias de manutencdo dos ativos da
empresa e 0 gerenciamento deste processo de forma integrada passou a ter um papel
fundamental para o atendimento dos objetivos de desenvolvimento das organizacdes
(ZHANG e NAKAMURA, 2005).

O gerenciamento adequado do processo de manutencdo é importante para assegurar o
bom desempenho das operagdes. Visando maior interacdo entre as areas, as empresas tém
posicionado seus processos de manutengdo como uma fungdo da organizacdo, que deve gerar
produtos, atender a clientes internos e atingir metas especificas de efetividade (NASCIF e
DORIGO, 2010).

O estabelecimento de planejamento, rotina, controles e melhorias para a manutencédo
permitem alcancar eficiéncia em termos de disponibilidade dos ativos, com qualidade elevada
e custos competitivos. Para tanto, é necessario definir uma estratégia de manutencao adequada
para as necessidades especificas da empresa (MARQUEZ et al., 2009).

As estratégias de manutencao, antes vistas como simples intervencGes baseadas no tempo
de operacdo do equipamento, passaram a constituir um tema de estudos explorado na

literatura internacional e com extenso campo de aplicacdes (PERES e NOYES, 2003)

Um dos principais topicos associados & manutencao envolve o conceito de confiabilidade
dos equipamentos. Este conceito, que trata da reducdo de falhas e maximizacdo do tempo de
operacdo normal dos equipamentos, passou a chamar a atencdo de diversos setores da
industria devido ao seu carater de aumento de eficiéncia e seguranca das operacfes. Alem das
ja difundidas aplicacbes em manutengdo de aeronaves e plantas de energia nuclear, outros
setores da industria, como automotiva e projetos tém utilizado os conceitos de confiabilidade
para otimizacdao de custos de manutencdo (SERGER, 1983; ZHU et al., 2010).

Em setores com equipamentos de grande porte sujeitos a desgaste intensivo, como

mineracao e siderurgia, os estudos de confiabilidade, mesmo que ainda ndo muito difundidos,
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apresentaram resultados satisfatorios se aliados a uma politica de gerenciamento da
manutencdo em oportunidades (ZHAO, 2003).

Neste trabalho, o termo manuteng&o em oportunidades significa a execucdo das tarefas de
rotina de manutencdo (planos de preventiva, inspecfes, etc.) nos momentos em que O
equipamento encontra-se parado por ndo haver demanda produtiva para 0 mesmo.
Paralelamente, no momento em que houver necessidade de utilizagdo do equipamento, as

atividades de manutencdo devem ser encerradas.

O setor de mineracdo iniciou um ciclo de reorganizagdo de seus processos e operagoes,
respondendo a crescente demanda pelas commodities nos Ultimos 10 anos. A extracdo
mineral, antes puxada pela demanda da siderurgia e bens de consumo, passou a operar de
forma empurrada, onde todo o volume de producdo ndo era suficiente para atender a
velocidade de crescimento e necessidade de mercados emergentes como a China
(MATTHIES, 2007).

No Brasil, as empresas do setor de mineragdo iniciaram uma corrida para antecipar ao
maximo o aproveitamento de suas reservas. No entanto, os altos custos envolvidos na abertura
de novas minas, o longo ciclo de implanta¢do dos investimentos (média de 5 anos) além da
dificuldade de liberagcdes ambientais para o setor, criaram um cenario propicio para a busca
pelo aumento da eficiéncia das operacdes ja instaladas (GOLDSTEIN, 1999).

Neste contexto, os estudos de confiabilidade das instalagfes de mineragdo associados ao
aumento de produtividade passaram a ser de grande interesse, motivando a aplicacdo de novas
estratégias de manutengdo e explorando possibilidades de redugdo de custos visando maior

sustentabilidade para as operagdes.

1.2 - TEMA E OBJETIVOS

O tema deste trabalho é uma contribuicdo as estratégias e sistematicas de manutencao,

estudadas no ambito dos equipamentos de expedicdo de produtos de mineragéo.

O principal objetivo é desenvolver uma sistematica para o aproveitamento das
oportunidades de manutencgéo, visando atuar em ociosidades do sistema de expedicdo para
reduzir o impacto das paradas de manutencdo e consequente aumento do volume de minério

expedido.

Para tal, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:
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e Desenvolver um modelo para prever as janelas de oportunidade no sistema de
expedicdo de minério de ferro, de forma a captura-las para manutencéo;

e Apoiado no modelo desenvolvido, estabelecer novas diretrizes, rotinas e
procedimentos de manutencdo, que otimizem o aproveitamento das oportunidades e,
consequentemente, melhorem o desempenho do sistema em estudo;

e Avaliar a estrutura de manutencdo necessaria para suportar as diretrizes e

procedimentos de manutencdo estabelecidas.

1.3 - JUSTIFICATIVA DO TEMA

A principal motivacdo para realizacdo deste trabalho é a elaboracdo de uma abordagem
que possibilite incorporar os conceitos de confiabilidade e auxilie no gerenciamento do
sistema de manutencdo dos equipamentos de expedicao de produtos de mineragédo, atendendo
as necessidades do negdcio da mina de Carajas (Par4, Brasil).

As constantes mudancas de cenario impostas pelo mercado global demandam grande
flexibilidade dos gestores para ajustes no direcionamento das estratégias da organizacdo,
sendo que a agilidade na tomada de decisao é crucial para 0 bom desempenho do negécio. A
necessidade crescente por produtividade e entrega de producdo dentro do prazo muitas vezes
exige que a decisdo de intervencdo de manutencdo seja tomada de forma integrada com a

operagéo.

O processo de expedicdo de produtos de mineragcdo em estudo € integrado com o sistema
produtivo e logistico da empresa. O minério, carregado em vagdes na mina de Carajas, é
transportado por 892 km até Sdo Luis, onde ocorre a descarga no patio de produtos, e
posterior embarque em navios para exportacdo. O ciclo dos trens entre Carajas e S&o Luis é
um sistema complexo. Eventos de expedicdo, viagem e descarga interagem mutuamente,
gerando momentos de alta utilizacdo e outros de ociosidade, onde nenhuma carga esta sendo

expedida ou descarregada. A Figura 1 mostra o sistema logistico de Carajas.

Os sistemas de expedicdo de outros processos produtivos de mineragdo para outros tipos
de minério beneficiados pela empresa, como por exemplo carvdo (corredor Nacala em
Mocambique), cobre (mina do Sossego e Salobo, no Pard), além do proprio ferro de outras
unidades produtivas no Brasil (Estrada de Ferro Vitoria-Minas) também constituem sistemas
complexos e apresentam situacdes similares as apresentas para o sistema logistico de Carajés.
Assim, a aplicacdo dos conceitos de manutengéo de oportunidade em ociosidades associados

12



a este trabalho também é possivel para tais processos produtivos, o que amplia a importancia
de estudo do tema para produtividade da empresa.

Os equipamentos destes subsistemas (expedicdo, ferrovia e descarga) necessitam de
niveis adequados de confiabilidade para evitar quebras durante os periodos de operacdo e
consequente reducdo da produtividade do sistema. Os equipamentos de ferrovia (vagdes e
locomotivas) podem ser parados de forma escalonada, sem grandes prejuizos para 0 processo
produtivo. No entanto, paradas para manutencdo nos subsistemas de expedigéo e descarga,
particularmente em momentos de alta utilizacdo, geram perdas de volume de minério
transportado. Por outro lado, a ndo execucdo das pautas de manutencdo preventiva reduz a
confiabilidade do sistema. Claramente, ha um trade-off que deve ser analisado pelos gestores
do negécio:

Reducéo do tempo de parada para manutencdo x Aumento da confiabilidade do sistema

Uma forma de equacionar este trade-off é utilizar as janelas de ociosidade como
oportunidades para realizacdo das pautas de manutencdo preventiva. O que em um primeiro
olhar parece uma escolha simples, se mostra complexa na pratica, uma vez que as variaveis

envolvidas na solucdo interagem mutuamente, e o prazo para a tomada de decisao é curto.

Assim elaborar uma abordagem que proporcione aos gestores a possibilidade de simular
cenarios e avaliar os impactos financeiros reduz o risco de que as decisdes gerem resultados
negativos e prejuizos para o negdcio. A experiéncia dos gestores ndo pode ser menosprezada
em detrimento a simulacBes computacionais, porém criar um direcionador baseado em

histérico para complementar a anélise realizada pelos gestores é, sem divida, de grande valor.

13
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Figura 1 — Sistema Ferroviario de Carajas

1.4 — ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em sete capitulos. Na primeira parte, € apresentada uma
introducdo ao tema de confiabilidade em equipamentos industriais e aplica¢cbes dos modelos

de simulacao.

No segundo e terceiro capitulos, o referencial tedrico traz as principais consideragdes
sobre confiabilidade, manutencdo de equipamentos de grande porte e métodos de modelagem.
Nesta etapa, sera realizada uma revisdo bibliografica do conceito de confiabilidade e modelos
de gerenciamento de manutencdo em plantas com equipamentos de grande porte. A partir de
artigos e periodicos especializados na area de confiabilidade, serdo estudadas aplicacGes deste
conceito, principalmente em sistemas de expedicdo de produtos de mineracdo. Sera
apresentado um levantamento da literatura sobre estratégias de manutencdo de equipamentos,
indicadores de manutencdo, além de breve estudo sobre sistemas de transporte ferroviario em
mineradoras. Para o estudo das técnicas de modelagem, serdo apresentados 0s principais

métodos, focando as abordagens que poderdo ser utilizadas a partir dos dados disponiveis.

14



A seguir, a abordagem proposta é desenvolvida e apresentada, explorando as técnicas
utilizadas para obtencdo dos dados, de forma qualitativa e quantitativa, além da descri¢do do
modelo de simulacdo adotado. Realizado o levantamento dos dados e indicadores, serad
realizada a modelagem do sistema de expedicdo. O modelo proposto consiste de um mosaico
de previsdo do sistema de expedi¢cdo, onde cada linha de carregamento sera apresentada de
forma gréfica. O mosaico de previsdo é uma ferramenta para auxilio na tomada de decisdo e 0

layout final de expedicéo sera apresentado de forma detalhada no Capitulo 4.

A partir da ferramenta de analise de aproveitamento das janelas de oportunidade, sera
apresentado o resultado de captura das oportunidades e impacto das mesmas no sistema. A
proposta de continuidade do trabalho é adquirir novos dados a partir de elaboracdo de grupo
focado e deliberacdo sobre a estrutura necessaria para suportar a identificacdo mais precisa
das janelas de oportunidade. A principal tematica sera o levantamento das principais razdes
pelas quais nem todas as oportunidades de manutencdo sdo capturadas. Para tal, a experiéncia
das pessoas envolvidas no processo de expedicao é fundamental. O roteiro de grupos focados,

bem como seus principais resultados e decisfes estdo apresentados no Capitulo 5.

Na sequéncia, a abordagem proposta (constituida do mosaico de previsdo e novas
diretrizes e procedimentos para aproveitamento das oportunidades) é aplicada a um caso real
para estudo. Os resultados do trabalho sdo apresentados, bem como a anéalise dos cenarios e a
ferramenta de auxilio para tomada de decisdo. Durante um periodo de tempo estabelecido
pelos grupos focados, 0 mosaico de previsdo da expedicdo € utilizado como ferramenta de
deciséo para captura de janelas de oportunidade e manutencGes séo realizadas neste intervalo.
Esta aplicagdo visa & observacdo da eficacia da abordagem proposta nos resultados de
manutencdo do sistema, com o objetivo de avaliar a proposta e incluir eventuais

aprimoramentos. As analises e resultados desta aplicacdo sdo mostrados no Capitulo 6.

Finalmente, o Capitulo 7 traz as principais conclusdes do trabalho, bem como
recomendacdes para trabalhos futuros. O trabalho sera analisado para a aplicacdo em um
sistema particular de expedicdo de produtos de mineracdo. A partir dos resultados obtidos
nesta aplicacdo, serdo discutidas as restricbes e particularidades de validade do modelo
proposto. Discute-se também a possibilidade de replicacdo, levando em consideragdo
caracteristicas como demanda e porte dos sistemas envolvidos. Deverdo ser avaliados ainda
os limites em que os trade-off de custo se tornem interessantes e premissas para gestdo de

sistemas onde 0 modelo apresentara bons resultados.
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CAPITULO 2 — REFERENCIAL TEORICO

Tendo em vista o0 tema e objetivos deste trabalho, esta secdo apresenta uma reviséo da
literatura cobrindo os tdpicos referentes a: (i) gerenciamento logistico, (ii) confiabilidade em
manutencdo, (iii) estratégias de manutencdo e (iv) modelagem computacional de sistemas

para manutencao.

2.1 — GERENCIAMENTO LOGISTICO

O gerenciamento da cadeia logistica constitui um desafio de crescimento para as
empresas desde o inicio dos anos 50. As pesquisas neste campo, desenvolvidas
principalmente nas areas de planejamento de producdo, controle operacional e estudos
empiricos, buscam solucGes que possam otimizar os sistemas produtivos e posicionar 0S
sistemas logisticos como parte integrante da estratégia de producdo (GUDEHUS e KOTZAB,
2009).

Historicamente, este gerenciamento evoluiu de forma diferente entre os diversos setores
industriais devido a caracteristicas particulares de cada operacdo. O setor automobilistico, por
exemplo, devido ao custo envolvido com manutencdo de estoques e a longa distancia da
matéria-prima, se destacou como um dos principais difusores de diversas inovagdes gerenciais
para o assunto (WANKE, 2003).

Com a consolidacdo da internet e outras tecnologias de informacao, a partir do inicio do
século XXI, surgiu a oportunidade de redesenho de diversos fluxos de produtos devido a
maior confiabilidade das informacgfes geradas. Algumas empresas mudaram completamente
seu modo operacional em funcdo desta disponibilidade de informagéo, e mesmo com poucos
diferenciais de qualidade, conseguiram dominar alguns seguimentos de mercado, com custos
mais competitivos e customizacdo dos produtos para os clientes. Um exemplo desta
modificacéo total de fluxos é uma empresa do setor de computacgdo, que a partir de aliancas
estratégicas com seus fornecedores e utilizando o modelo de vendas pela internet conseguiu
parcela significativa do mercado de computadores e reducdo de seu preco final apoiada em
reducdes de custo com sua cadeia logistica (REBOUCAS, 2000).

O mapeamento dos trade-off de custo € um dos principais subsidios para a tomada de
decisdo logistica. Analises que permitam mensurar 0s custos relevantes para o fluxo de

produtos sdo fundamentais para o estabelecimento de decisfes coerentes ao longo do tempo.
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Nos projetos de decisdo logistica, dois conceitos devem ser destacados para elaboracdo das
decis0es, o custo total e o custo de oportunidade (AMSTEL, 1985).

Ainda conforme Amstel (1985), o custo total avalia todo o custo do produto, e permite
avaliacdo de incrementos nos custos logisticos, a fim de buscar custos associados a
oportunidades ndo capturadas quando os recursos sao empenhados em outras etapas do
processo na organizacgdo. Esta avaliagdo permite uma visibilidade do custo logistico dentro de
toda a cadeia produtiva, mantendo a perspectiva de visdo global das operacdes. O custo de
oportunidade é aquele associado ao ndo atendimento de determinada demanda de mercado
principalmente por investimentos em instalagfes equipamentos, ou mesmo otimizacao

operacional.

A logistica constitui um servico onde 0s recursos sdo orientados para consecucdo de
determinada organizacdo do fluxo de produtos entre dois pontos (cliente e fornecedor).
Haywood-Farmer (1988) apresenta um modelo estruturado como um tridngulo para facilitar a
compreensdo das principais questdes relativas ao gerenciamento de servi¢cos. Os vértices do
tridangulo caracterizam as trés principais naturezas dos servicos: Recursos (ativos,
procedimentos e rotinas), Caracteristicas Pessoais (motivacdo e identidade pessoal) e
Habilidades Técnicas (conhecimento, diagndstico e assessoria). Os servicos logisticos
apresentam as trés naturezas. E intensivo em ativos e recursos, requer muitas habilidades
técnicas para tomada de decisdo e a empatia entre clientes e fornecedores é fundamental para

que se possam estabelecer boas solucdes de longo prazo e sustentacdo dos negocios.

Ao utilizar servigos logisticos como uma ferramenta competitiva, as empresas podem até
mesmo criar barreiras para entrada de novos competidores. Possuir uma carteira de servicos
ampliada e bem parametrizada cria custos que podem afastar novos entrantes no negdcio,

devido ao aumento da complexidade e despesas de entrada (FLEURY, 2002).

No setor de produtos de mineracéo, a logistica também tem um papel fundamental, dado
qgue usualmente cerca da metade dos custos do produto final entregue no cliente estdo
associados a parcela transporte. A caracteristica de transporte de produtos de mineracao
envolve principalmente altos volumes, dado o baixo valor agregado como matéria prima. O
transporte é o principal componente logistico para estes produtos, necessitando de gestdo
diferenciada sobre os demais componentes (FIGUEIREDO e PEREIRA, 2003).
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Conforme Fleury (2002), gerir o transporte significa tomar decisbes sobre um amplo
conjunto de aspectos. Estas decises podem ser classificadas como estratégicas ou
operacionais. As decisbes estratégicas se caracterizam pelos impactos de longo prazo e sdo
referentes principalmente a aspectos estruturais. As decisdes operacionais sdo geralmente de

curto e médio prazo e se referem a tarefas de rotina.
Esse mesmo autor indica que as decisdes estratégicas sao basicamente quatro:

e Escolha de modais;
e Decisdo sobre propriedade da frota;
e Negociacdo com transportador;

e Politica de consolidacdo da carga;
Algumas das principais decisdes operacionais sdo resumidas a seguir:

e Planejamento de embarque;
e Programagcéo da frota;
e ldentificacdo de gargalos;

e Gerenciamento de avarias;

As decisdes estratégicas para 0 negocio geralmente sdo estabelecidas pelo planejamento
estratégico da empresa, que ndo é o principal foco deste trabalho. Para o transporte de
produtos de mineracdo, a ser estudado neste trabalho, o0 modal selecionado foi o ferroviario,
dado seu melhor custo/preco e as longas distancias em que o produto precisa ser
movimentado. Segue na Tabela 1, a comparacgéo dos custos relativos entre diferentes modais
(Adaptado FLEURY, 2002).

Tabela 1 — Comparagéo entre custos de modais no Brasil (base em ton x km)

Modal Custo relativo

Aéreo 50
Rodoviario 2,22
Ferroviario 1,78
Aquaviario 1

No Brasil, existem razdes historicas, como a falta de padronizacdo e integra¢do da malha

ferroviéria, que tornam a tarefa de reduzir custos de transporte em mineragdo com a utilizacao
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de logistica reversa, ou mesmo de prestacao de servigos de transporte ainda mais desafiadoras
(FIGUEIREDO e PEREIRA, 2003).

As decisOes operacionais sdo estabelecidas, rotineiramente, de acordo com 0s cenarios e
necessidades do negdcio. O planejamento do embarque trata principalmente da alocacédo de
recursos e planejamento de demandas producdo e manutencdo. Estas decisdes devem ser
visitadas periodicamente para verificagdo da consisténcia das entregas e/ou carregamentos
(MARQUES, 2002).

A consisténcia, que representa a capacidade de cumprir os tempos previstos de carga, é
uma das principais demandas do transportador, porém deve ser dimensionado com a
quantidade de recursos disponibilizado pelo carregador, de acordo com a programacao de
carga, producdo e manutencdo (SALVELSBERGH e GOETSCHALCKX, 1995).

A programacdo da frota avalia a capacidade de execucao das solicitacdes de producdo e
servicos para os equipamentos. Esta etapa é prioritaria para o transportador, dado que, para
maximizacdo do volume transportado, deve permitir que o ciclo de carregamento seja
compativel com a disponibilidade de sua frota. A diferenca entre os regimes operacionais do
transportador e carregador pode gerar perdas de transporte caso esta programacdo nao esteja
ajustada (MARQUES, 2002).

A identificacdo de gargalos e busca de aumento de produtividade, seja pelo ajuste de
programacéo operacional, ou sincronismo de atividades, busca o limite de capacidade dos
processos. Os gargalos potenciais sdo aqueles que possuem alta taxa de utilizagdo em
momentos de pico. Para sistemas bem ajustados, este valor pode chegar a 100%. Sempre que
possivel, os gargalos potenciais devem ser ajustados para ndo se tornarem limitadores de
produtividade e os gargalos criticos devem ser eliminados (GUDEHUS e KOTZAB, 2009).

Finalmente, o planejamento da manutencdo preventiva e corretiva (gerenciamento de
avarias) é outro aspecto que deve fazer parte das decisdes operacionais. Os parametros de
manutencdo e confiabilidade devem ser bem conhecidos no processo para fundamentar estas
decisbes (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009). Este assunto é discutido em maior profundidade

na préxima secao.
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2.2 — CONFIABILIDADE EM MANUTENCAO

Os principios béasicos de manutencdo de ativos estabelecem as premissas de atuacao para
correcdo ou prevencao da ocorréncia de falhas nos equipamentos ou sistemas operacionais das
unidades produtivas. Apesar de existirem diversas estratégias de manutencdo que podem ser
aplicadas de acordo com a necessidade de cada sistema, o objetivo delas € 0 mesmo: manter o
sistema produtivo em operacdo o maior tempo possivel e restabelecer seu funcionamento no
menor prazo (PERES e NOYES, 2003).

Geralmente, a manutencéo pode ser classificada em duas grandes divisdes (Z1 e LI, 2008):

e Manutencdo Preventiva (MP) — Trata-se da atuacdo na substituicdo de pecas e
execucao de servicos nos equipamentos em intervalos de tempo pré-determinados. As
tarefas a serem realizadas para manutencao sdo definidas anteriormente a intervencéo
no equipamento e por uma programacdo prévia. O objetivo € atuar nas causas da
possivel falha antes de sua ocorréncia.

¢ Manutencdo Reativa (MR) — Trata-se da atuacdo na correcdo de alguma falha ocorrida
em um equipamento ou sistema. As tarefas de manutencdo a ser realizadas séo
definidas ap6s a falha do equipamento. O objetivo €é restabelecer a condicao
operacional do equipamento ou do sistema o mais rapido possivel, dada sua natureza

ndo programada.

Os conceitos de manutencdo preventiva (MP) sdo amplamente difundidos como
estratégia de manutencdo na industria. Os métodos convencionais para determinar a
frequéncia de intervencdo e atividades programadas, geralmente sdo baseados na experiéncia
dos mantenedores e em manuais dos fabricantes dos equipamentos. Esta metodologia pode
subestimar ou superestimar a necessidade de intervencdo e acarreta consigo custos, muitas
vezes desnecessarios para a empresa (ZHANG e NAKAMURA, 2005).

A busca por uma melhor economicidade dos sistemas através da aplicagdo de estratégias
de manutencdo permite a incluséo de duas outras divisGes para a manutencdo (PARIAZAR,
2008):

e Manutencdo condicional (MC) — Trata-se da decisdo de substituicdo de componentes
ou correcdo de defeitos (reaperto, lubrificacdo e limpeza) em equipamentos
monitorados com sensores que adquirem dados sobre sua condicdo de operacdo. Os

dados monitorados proveem informacdo para tomada de decisdo de técnicos e
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engenheiros especializados sobre a tendéncia de evolugdo do defeito, para atuagéo
antes da falha, porém no momento mais adequado. Também conhecida pelo termo
manutencdo Preditiva.

e Manutencdo oportuna (MO) — Trata-se da substituicdo de pegcas ou componentes em
equipamentos que ainda ndo falharam nos momentos em que a planta se encontra fora
de operacéo, seja por quebra ou ociosidade. O objetivo é bloquear possiveis falhas em
equipamentos que j& apresentem algum tipo de defeito, aumentando a confiabilidade
da planta. Como os servicos ndo sdo definidos previamente é necessario grande
coordenacdo entre as areas de producdo, programacdo, estoques e execucdo de

manutencdo, para o sucesso deste tipo de intervencao.

O advento dos sistemas computacionais possibilitou o surgimento de diversos programas
de simulagéo para otimizacdo da frequéncia de intervencdo baseado em modelos tedricos com
dados reais visando a maximizacdo da eficiéncia dos ativos com o menor custo possivel.
Esses modelos tedricos utilizam distribuicdes de probabilidade para simular o comportamento
dos sistemas, equipamentos ou subconjuntos de equipamentos a fim de inferir sobre o
possivel comportamento do sistema frente a diversas situagdes a quais podem ser expostos
(SARANGA, 2002).

Os dados reais do comportamento dos equipamentos ou sistemas geralmente utilizados
para modelagem sdo tempo de parada, tempo médio de reparo (MTTR — Mean Time To
Repair), tempo médio entre falhas (MTBF — Mean Time Between fails) entre outros. A partir
deles, sdo realizadas regressdes para ajustes dos parametros em distribuices de probabilidade
conhecidas. As principais distribuicdes de probabilidade utilizadas para ajustes dos dados dos
equipamentos e sistemas sd@o a exponencial, Weibull e Weibull mista. Outras distribuicdes,
como Gama, normal, lognormal, Rayleigh e Gaussiana inversa também sdo reportadas na
literatura (SHANKAR e SAHANI, 2003). A deciséo pela distribuicdo a ser utilizada depende
de diversas consideracdes, como tamanho da amostra, periodo de aquisicdo dos dados e
demanda computacional do método (ZI e LI, 2008).

Alguns métodos de estimativa dos parametros das distribui¢fes a partir dos dados séo a
MLE (Maximum Likehood Estimation) e a LSE (Least Square Estimation). A decisdo pelo
método a ser utilizado para regressdo dos dados depende da precisdo necessaria e aplicacéo de
interesse. Por exemplo, 0 MLE é um método utilizado para uma abordagem mais tedrica,

enquanto o LSE é um método computacionalmente mais simples (ZI e LI, 2008).
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As situacbes de interesse das simulagbes geralmente sdo obtidas modificando
determinadas condigcdes para criar cendrios e auxiliar no gerenciamento do processo de
manutencdo. Alguns indicadores como risco de falha, disponibilidade, confiabilidade, custos,
entre outros, podem ser estimados através destas simulacdes, embasando assim a criacdo de
uma freqliéncia de manutencdo mais adequada com a demanda ou necessidade do negdcio e

criando uma estrutura mais adequada ao processo (NIU et al., 2010).

Os principais indicadores observados para determinacdo da frequéncia 6tima de
manutencdo sdo a confiabilidade e o custo de manutencdo associado. O objetivo das
simulacdes, de maneira geral, € maximizar a confiabilidade, minimizar custos de manutencéo,
ou estabelecer o ponto 6timo entre essas duas varidveis. Os modelos iniciais utilizados nas
primeiras simulagdes de confiabilidade apresentavam campo de aplicagcdo reduzido,
principalmente devido a restricbes computacionais de simulacdo. Esta metodologia
geralmente so era utilizada para aplicacdes onde havia risco de seguranca ou necessidade de
operacdo constante relacionado a restricbes econémicas ou ambientais, como, por exemplo,
nos casos envolvendo a manutencdo de aeronaves e plantas de energia nuclear. Os modelos
geralmente eram simplificados, e as consideracGes envolviam vérias simplificacGes, para

possibilitar a simulacdo do sistema como um todo (LAPA et al., 2006).

A politica de manutencdo preventiva, por exemplo, considerava que ap0s cada
intervencdo o sistema retornava a condicGes de projeto (AGAN — As Good As New — Tdo Bom
Quanto Novo) e alguns algoritmos mais complexos aceitavam o estado de manutencdo nao
programada, apds intervencdo retornava ao estado anterior a falha (ABAO — As Bad As Old —
Tao Ruim Quanto Antes) (WU e ZUO, 2010).

Atualmente, com menores restrigdes computacionais e algoritmos mais eficientes de
busca numérica, diversos outros setores tem sido atraidos aos beneficios da aplicagdo de
simulacdo de cenarios para tomada de decisdo e gerenciamento de seus processos de
manutencdo (CAVALCANTE e COSTA, 2006).

A possibilidade de simular cenarios complexos refina a estratégia de manutencdo a ser
adotada para um determinado sistema ou equipamento. A seguir, é apresentado um resumo de
alguns dos principais efeitos que podem ser avaliados, e uma breve explicagédo sobre seu

conceito:
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e Manutencdo imperfeita — Os primeiros simuladores para estimativa de confiabilidade
de sistema levavam em consideracdo que, ap0s a intervencdo de manutencdo, o
sistema retornava a sua condicdo de projeto (AGAN). No entanto, em diversas
situacBes esta consideracdo esti distante da realidade. Assim, uma das primeiras
complexidades incluidas nas simulac@es foi a manutencdo imperfeita. A manutencédo
imperfeita considera que ap06s alguma intervencéo, o sistema pode néo ser restaurado a
suas condicBes de projetos, mas trazido a uma situacdo intermediaria de restauracao,
que pode ser classificada como Manutengdo Minima (mm — minimal maintenance)
onde o sistema retorna a sua situacao anterior a falha, ou Manutencdo Maxima (Mm —
major maintenance) onde o sistema é restaurado a sua situacdo de projeto. Esta
complexidade permite a analise de situagcbes mais proximas aos dados obtidos em
campo, melhorando o modelo de simulacdo e consequentemente a tomada de deciséo
para as acOes dos gestores de manutencdo (ZI e LI, 2008).

e Degradacéo dos componentes — Outra complexidade que auxilia as anélises dos dados
de campo é a consideracdo de que os componentes se degradam ao longo do tempo.
Este modelo considera que caso algum componente (ou mesmo todo o equipamento)
ndo seja substituido apds a intervencdo de manutencdo, o periodo em que ele atingira
um determinado patamar de confiabilidade sera cada vez menor. Este modelo aceita
que determinados sistemas ou equipamentos necessitam da reducéo dos periodos entre
manutencdo preventiva (MP) para sustentacdo de seus niveis de confiabilidade
(ZHAO, 2003).

e Um modelo encontrado na literatura que considera o efeito de degradacdo dos
componentes ao longo do tempo é o PAR (proportional age reduction). Neste modelo,
a manutencdo é considerada como uma forma de retornar 0 componente ou
equipamento a uma condic¢do de degradacéo inferior, correspondente a uma situagéo
de menor taxa de falhas, proximo da condicdo inicial de projeto. Esta outra visdo dos
parametros de manutencdo amplia o campo de aplicagdes dos modelos de simulagéo
(MARTORELL et al., 2006).

e Custo do ciclo de vida dos equipamentos — Um conceito utilizado na industria e
explorado no campo de estudos de confiabilidade é o do custo do ciclo de vida dos
equipamentos. A decisdo pelo momento de substituicdo de determinados
equipamentos ou sistemas é importante para as empresas dado os altos valores

geralmente envolvidos nestas transacdes de investimento no negocio. Assim, €
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importante a avaliagdo do cenario em que esta substituicdo ocorrera para uma decisao
mais rentavel possivel.

Os modelos de confiabilidade auxiliam nesta tomada de decisdo. As simulacdes de
custo de manutencdo x confiabilidade de determinado equipamento podem indicar
quando é mais interessante economicamente substitui-lo ou prolongar sua vida util.
Estas simulagcdes levam em consideracdo as complexidades descritas anteriormente
(manutencdo imperfeita e desgaste de componentes) de forma conjunta. Assim o
impacto financeiro de investimento € minimizado, melhorando o desempenho do
negdcio de forma global (SERGER, 1983).

Manutencdo seletiva — Nos sistemas produtivos reais, nem todos 0s equipamentos, ou
subconjuntos tem a mesma importancia para o resultado final de producéo, isto é, nao
hd necessidade de adocdo da mesma estratégia de manutencdo para todos o0s
equipamentos do sistema produtivo. A possibilidade de simular diferentes estratégias
de manutencdo para equipamentos em um mesmo sistema produtivo permite a
otimizagdo dos custos de manutencdo e ainda assim obter o melhor resultado
produtivo. Melhora ainda, o gerenciamento do risco de determinada estratégia e gestdo
das acdes de manutencdo de acordo com a taxa de falhas esperada (ZHU et al., 2010).
A possibilidade de simular um sistema com tamanha complexidade traz uma
vantagem de avaliagdo de diversos cendrios com uma confiabilidade razoavel, e
perspectivas de desembolso conforme estratégia adotada.

A complexidade de manutencdo seletiva atrai o interesse de diversos setores, pois
aliada a experiéncia de campo dos gestores de manutencao, permite o embasamento
com dados reais, e de forma mais integrada, da necessidade do negocio (LIU e
HUANG, 2010).

Outro conceito relacionado a confiabilidade ¢ o0 MFOP (Maintenance Free Operation

Period), que é definido pelo periodo maximo que 0 equipamento pode operar sem

intervengdes de manutencdo. Este periodo é definido pelo intervalo em que o equipamento

opera sem falhas criticas que impecam seu funcionamento. Este conceito estd associado a

probabilidade de determinados intervalos sem a ocorréncia de um conjunto de falhas definidas

previamente como criticas para o funcionamento do equipamento. Sua aplicacdo €

interessante em processos onde a parada dos equipamentos em momentos nao planejados

pode gerar prejuizos para 0 negdcio sem maiores consequéncias para a sustentabilidade das
operacdes (TODINOV, 2003).
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O conceito de MFOP ndo é novo, na verdade € em sua esséncia o periodo de garantia de
funcionalidade do equipamento. A extensdo do conceito para toda vida atil do equipamento é
que torna a aplicacdo interessante para confiabilidade. Para atingir determinado nivel de
confiabilidade € necessario o rastreamento da vida util dos componentes principais do
equipamento, bem como um aumento a substituicdo completa de modulos de componentes.

Nesse sentido, Kumar et al. (1999) ressaltam alguns pontos importantes:

e Durante o periodo valido para o calculo do MFOP o equipamento ndo deve ser restrito
de forma alguma por falhas ou limitagdes nos componentes, com o minimo de
manutencao;

e A probabilidade de sobrevivéncia de determinado equipamento ou componente
durante os periodos determinados de MFOP é definido como MFOPS (Maintenance
Free Operation Period Survivability). Em outras palavras, esta € a probabilidade do
equipamento operar por um periodo ty¢ determinado sem necessidade de manutencgdes

nédo programadas.

Ainda conforme Kumar et al. (1999), a aplicacdo do MFOP no aumento da confiabilidade
de equipamentos é conhecida principalmente na indUstria aeroespacial. A principal restricdo
para utilizacdo do MFOP como medida de confiabilidade é para os casos em que a maioria
das falhas ndo esta associada a fatores de desgaste pelo tempo ou utilizacdo. Nestes casos, nao

ha vantagem em utilizar os conceitos em detrimento ao MTBF dos conjuntos do equipamento.

A aplicacdo de conceitos de confiabilidade a equipamentos de mineracdo ainda é pouco
difundida. Apesar dos conceitos serem bastante amplos e permitirem sua utilizacdo para
praticamente todos os campos, pouco foi encontrado a respeito desta abordagem para

equipamentos de mineracdo na literatura.

2.3 — ESTRATEGIAS DE MANUTENCAO

Estratégia de manutencdo consiste na metodologia adotada para sistematizacdo das
tarefas de manutencdo buscando melhorar a confiabilidade e regularidade de operacdo dos
sistemas produtivos (ADEYERI et al., 2011).

A estratégia de manutencdo dos equipamentos é crucial para o0 bom desempenho dos

sistemas industriais. O principal objetivo do estabelecimento de uma estratégia € otimizar os
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trade-off entre os gastos com manutencdo e 0s riscos de operagdo do sistema, visando

maximizar os lucros que podem ser gerados pela operacdo do mesmo (WANG, 2002).

No entanto, existem limitacbes, como recursos, orgamentos, tempos de manutencdo que
devem ser levados em consideracdo para escolha de determinada estratégia, e apesar de
existirem diversos modelos para avaliagdo do tipo de manutencao a ser aplicada (preventiva,
corretiva, preditiva) de acordo com cada realidade de operacdo industrial, existe uma nimero
limitado de estratégias em que estes modelos podem estar embasados. Assim, é preciso
determinar quais os parametros se desejam otimizar antes iniciar sua implantacdo (LIU e
HUANG, 2010).

As estratégias de manutencdo podem ser classificadas em cinco tipos basicos resumidos
abaixo (PINTELON, 1992):

e Manutencdo baseada em falha: Esta estratégia estabelece que a manutencao deve
ser realizada apenas em caso de ocorréncia de falhas. A politica aplicada é a
corretiva. Esta estratégia pode ser eficiente em caso de sistemas com quebras
puramente aleatdrias, com pouco impacto da parada do sistema no processo e
baixo custo de reparo.

e Manutencdo baseada na utilizacdo: Esta estratégia estabelece que os eventos de
manutenc¢do sao disparados por um periodo determinado de operacdo, ou nimero
de unidades produzidas. A manutencdo baseada na utilizacdo presume que o
comportamento de falha dos equipamentos do sistema sdo conhecidos, e que a
taxa de falhas aumenta com o tempo. A estratégia de manutencdo baseada na
utilizacdo utiliza a politica preventiva e geralmente é economicamente mais
atrativa que a politica corretiva (MANN, 1995).

e Manutencdo baseada na condicdo: Esta estratégia estabelece que a manutencao
deve ser realizada quando os valores de determinados pardmetros (temperatura,
vibragcdo, pressdo, espessura, etc.) do sistema alcancarem limites pré-
estabelecidos. Esta estratégia de manutencdo assume a presenca de rotas de
inspecdo na planta e apresenta resultados economicamente mais interessantes que
a manutencdo baseada em falha e na utilizacdo (KELLY, 1984).

e Manutencao baseada em oportunidade: Esta estratégia assume que a manutencao
dos equipamentos do sistema pode ser realizada quando ha paradas nao

programadas (por eventos de quebra ou ociosidade), visando a aplicar a politica
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de manutencdo preventiva em todos os equipamentos afetados pela parada. A
escolha dos componentes a serem manutenidos depende da distribuicdo residual
de suas vidas uteis, que por sua vez tem forte influencia das condicGes
operacionais (VANNESTE, 1991).

e Manutencdo projetada: Esta estratégia estabelece que o projeto do sistema é
concebido ou modificado para maximizar sua confiabilidade e simplicidade nas
operages de manutencdo. A aplicacdo desta estratégia envolve a dispéndio de
uma grande quantidade de recursos e € mais cara que as demais. Os sistemas
projetados para aplicacdo desta estratégia devem ser analisados com bastante rigor
para que ndao ocorra uma situacdo de manutengdo por “excesso de zelo”.

(PINTELON, 1992).

Os principais indicadores de interesse para otimizacao na aplicacdo de uma estratégia de
manutencdo sdo as taxas de falha, a disponibilidade, a confiabilidade do equipamento, o custo
de manutencdo, o custo total, a taxa de degradacdo e a taxa de utilizacdo do equipamento
(WANG, 2002).

Para reducdo da taxa de falhas durante os periodos de utilizacdo dos equipamentos, em
cenarios onde o tempo de manutencdo é uma restricdo, a literatura reporta a utilizacdo da
estratégia de manutencdo seletiva com resultados satisfatérios (ZHU et al., 2010; LIU e
HUANG, 2010).

A estratégia de manutencdo seletiva é o processo de escolha das atividades e
subconjuntos a serem manutenidos de forma a maximizar a confiabilidade do sistema durante
o periodo de utilizacdo. Esta estratégia € uma abordagem mista da manutengdo baseada em
utilizacdo e manutencdo baseada em oportunidade. O principal objetivo desta estratégia é
minimizar as perdas de producdo causadas por falhas nos equipamentos e maximizar 0s
tempos de operacdo. A manutencdo seletiva € um campo de pesquisas coerente com a
inddstria moderna, que busca executar suas atividades de manutencdo de forma mais
inteligente e eficiente (CASSADY et al., 2001).

Rice et al. (1998) iniciaram os estudos analisando problemas de confiabilidade de
equipamentos do ponto de vista da manutencdo seletiva. Em seu trabalho, foi elaborado um
modelo computacional de decisdo para o caso especial de um sistema série paralelo,

considerando M subsistemas em série com M; componentes idénticos em paralelo. Foi
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considerando uma taxa de falha constante para os componentes (distribuicdo exponencial)
(RICE, 1998).

Alguns anos mais tarde, Cassady et al. (2001) incrementaram 0 modelo de Rice,
considerando a distribuicdo Weibull para a taxa de falha dos componentes, e analise de outros
modos de manutencdo, como reparo e substituicio dos componentes. O modelo
deterministico tem por objetivo auxiliar o gerenciamento de manutencdo, mas exige que
exista a disposicao os dados de custo e tempos de manutengdo para estimativa dos parametros
de forma satisfatéria (CASSADY et al., 2001).

Ambos os modelos obtiveram resultados satisfatorios em aplicagdes industriais militares
e espaciais, onde a maxima confiabilidade do sistema é o objetivo principal. No entanto, em
sistemas produtivos civis, o fator econébmico ndo pode ser deixado de lado. Cheng et al.
(1999) incluiram em seu modelo a avaliagdo do custo de manutencdo como parametro para
deciséo para a manutencgéo seletiva. De acordo com esses autores, no entanto, 0 modelo pode
se tornar ineficiente quando o fator custo de manutencdo se torna mais complexo que a

confiabilidade exigida pelo equipamento.

Aplicacdes de modelos matematicos que utilizam a manutencdo seletiva em casos de
sistemas industriais civis s80 mais comuns nas areas de reposi¢ao de equipamentos, inspecado
e manutencdo de sistemas elétricos de poténcia. As estratégias para overhaul de equipamentos
sdo bastante comuns, dado que nestes casos ha uma decisdo econémica critica envolvendo a
questdo referente a substituicdo total do equipamento. Nos sistemas elétricos de poténcia,
modelos que utilizam métodos de pesquisa operacional para decisao do tipo de manutencéo a
serem realizadas em planejamento e programacdo das subestacfes também sdo difundidos
(DEKKER, 1996).

Outro campo que se apresenta promissor para a aplicacdo dos principios de manutencéo
seletiva é o de reformas de ferrovias e rodovias. Neste caso, 0 problema € decidir sobre a
alocacdo de recursos para diversos projetos dado que hd uma restrigdo no valor de orgamento
aprovado. Worm e Van Harten (1996) apresentaram um modelo para auxilio na decisdo de
manutencdo de estradas para o governo holandés. Um dos motivos reportados para 0 sucesso
do modelo neste campo de aplicacdes foi a quantidade de informag6es disponiveis de forma
confidvel e padronizada (WORM e VAN HARTEN, 1996).
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Os principais problemas reportados para a aplicacdo dos modelos de manutencao seletiva
nos estudos de caso sdo a aquisicdo e tratamento dos dados. Como o0s modelos
computacionais sao geralmente desenvolvidos por académicos com interesse em aplicacGes
praticas, os modelos pressupdem entrada de varios dados para poder proceder a otimizacao
(DEKKER, 1996).

Outra estratégia que tem avancos recentes reportados em artigos é a manutencdo baseada
na postergacdo da intervencdo. O conceito de postergacdo da manutencdo divide o processo
de falha dos equipamentos ou sistemas em dois estagios: de novo até o ponto de identificacao
do defeito, e deste ponto até a falha. O primeiro estagio € chamado de operacional e o

segundo é estagio de postergacao da falha (WANG, 2012).

Ainda segundo Wang (WANG, 2012), as distribuicdes de probabilidade dos dois estagios
podem ser quantificadas, e a relagdo entre o nimero de falhas e os intervalos de manutencédo
pode ser estabelecida visando otimizar os intervalos de inspecdo e a redugdo dos tempos de

parada do sistema.

Diversos modelos foram desenvolvidos para a manutencdo baseada em postergacéo,
como Thomas et al. (1991), Christier et al. (1995), Wang (2002), Lu et al. (2005), que
aplicados sob condigBes especificas em estudos de caso, auxiliaram a melhorar a
economicidade de determinadas operacGes de manutencdo em plantas industriais (JONES et
al., 2009).

Christier e Whitelaw (1983) foram os primeiros a relatar o potencial dos modelos de
postergacdo, principalmente avaliando situagdes de desgaste gradual presentes na industria de
manufatura. O processo de desgaste gradual tipico pode ser dividido nos dois estagios de

falha propostos para a estratégia.

Alguns anos mais tarde, Christier et al.(1995) conduziram um estudo de caso onde foi
possivel a aplicacdo da manutencdo baseada em postergacdo para levantar dados de
manutencdo de um complexo industrial, estimando parametros para os modelos, assumindo
efeitos de inspecdo imperfeita, além de utilizar métodos quantitativos e qualitativos para
modelagem. Houve uma reducdo nos tempos de parada do complexo, apos a aplicacdo da
metodologia, associada a inspecao sistematica baseada em rotas preventivas (CHRISTIER et
al., 1998).
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Lu et al. (2005) aplicaram o modelo proposto por Christier et al.(1995) para um estudo de
caso da estratégia de manutencdo baseada em postergacdo, com abordagem qualitativa e
guantitativa para modelagem de parametros para uma planta de turbinas a vapor. Os
resultados encontrados foram a reducdo dos tempos de parada, além do aumento da
quantidade de defeitos mapeados pela rotina de inspecdo preventivamente (LU e ZHENG,
2007).

Os estudos de caso reportados acima mostram que a modelagem dos parametros para a
estratégia de manutencdo baseada em postergacdo pode melhorar o desempenho em plantas
de manufatura, porém € preciso migrar dos dados subjetivos para dados objetivos a fim de
obter resultados consistentes. Como a estratégia de manutencao baseada em utilizagdo ainda é
dominante em plantas de manufatura, h4& uma expectativa de mais estudos de caso de
aplicacbes da estratégia baseada na postergacdo neste tipo de planta industrial (WANG,
2012).

Conforme descrito, os estudos de confiabilidade para estratégias de manutencdo tém um
vasto campo de aplicacdes e boas perspectivas de retorno econdmico. Assim, existe ampla

oportunidade para abordagem destes conceitos em equipamentos de expedicao de mineracao.

2.4 — MODELAGEM COMPUTACIONAL DE SISTEMAS PARA MANUTENCAO

A complexidade dos processos, da producdo, administracdo e manutencdo, hd muito
ultrapassou os limites da experiéncia dos gestores e das ferramentas rotineiras de apoio a
decisdo. Para decidir minimizando os erros e extrair 0 maximo dos recursos no sistema
produtivo, é imprescindivel recorrer as ferramentas apropriadas (EINSINGER e
RAKOWSKY, 2001).

A utilizacdo de modelos é uma das ferramentas que permite compreender de forma mais
ampla os problemas envolvidos nas situagbes complexas do cotidiano das empresas,
permitindo formular estratégias, capturar oportunidades e sistematizar o processo de tomada
de decisdao (BERTRAND e FRANSQO, 2002).

A partir da modelagem computacional de sistemas produtivos é possivel otimizar, gerar
estratégias e simular cenérios, o que permite uma avaliacdo mais abrangente das alternativas
envolvidas nas decisdes. Diversas maneiras de combinar as técnicas de simulacdo em

diferentes situacfes de negdcio permitem a obtencdo de planejamentos mais eficientes e de
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menor risco, considerando simultaneamente uma gama de decisdes alternativas e informagdes
comportamentais dos eventos que compdem as operagdes em questdo (MIGUEL et al., 2010).

A modelagem computacional para sistemas de manutencao visa, além da busca de novos
modos de pensar, técnicos e administrativos, incorporar as estratégias usuais de
gerenciamento alguns conceitos originados na confiabilidade (SELLITTO, 2005).

Sellitto (2005) apresenta uma proposta de método objetivo para formular estratégias de
manutencdo em equipamentos industriais. A partir de modelagem computacional buscou
focalizar apenas as acGes que tém mais chance de trazer bom resultado com baixo esforco.
Ac0es que exigem alto esforgo, como corretiva em toda quebra, preditiva em toda maquina ou
preventiva fora do desgaste puderam ser reconhecidas em suas simulagdes e abandonadas em
uma gestdo estratégica da manutencao (SELLITTO, 2005).

Os fundamentos da modelagem computacional de sistemas de manutencdo tém seus
conceitos baseados principalmente na Andlise de Regressdo Linear (ARL). Esta € uma das
ferramentas estatisticas mais utilizadas na modelagem de dados. A ARL consiste, em sua
esséncia, na determinacdo de uma equacdo ou modelo que descreva de maneira eficiente o
efeito de um grupo de varidveis independentes sobre uma ou mais variaveis dependentes. A
aplicacdo da técnica de modelagem por regressao linear a um grupo de dados resulta na
determinacdo de coeficientes lineares que ponderam o efeito de variaveis independentes sobre
variaveis dependentes. Modelos com uma unica variavel dependente sdo ditos univariados.
Modelos com multiplas variaveis dependentes sdo ditos multivariados (FOGLIATTO, 2000).

Existem disponiveis diversos softwares com modulos que fornecem suporte para realizar
analises multivariada de dados e calculos dos parametros de forma satisfatoria e robusta, ndo
existindo grandes restricbes em termos de tempos computacionais. No entanto, é preciso
cautela ao tomar as decisdes a partir dos dados de saida dos modelos, pois cada situacdo de
manutencdo possui sua particularidade, e a interpretagdo dos resultados deve ser parte
obrigatdria para validacdo dos célculos realizados (DEKKER, 1996).

O diagrama mostrado na Figura 2, extraido de Arenales et al. (2007), ilustra o processo
simplificado de abordagem de solucdo de problemas utilizando modelagem matemaética e

computacional.
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Figura 2 — Processo de Modelagem

Ha& quatro etapas cruciais para o processo de modelagem (ARENALES et al., 2007):

e Formulacdo: Nesta etapa sdo definidas as variaveis de interesse, e as relacdes para
descrever o comportamento do sistema. As variaveis e relagdes causais entre elas
devem ser definidas neste momento;

e Andlise: Nesta etapa sdo aplicadas as técnicas matematicas e computacionais para
solugéo do problema;

e Interpretacdo: Nesta etapa, as solucdes apresentadas pelo modelo tem significado
suficiente para inferéncia de conclusdes sobre o problema;

e Avaliacdo: Finalmente, nesta etapa, é realizada a avaliacdo e teste se as
conclusdes foram adequadas para o escopo do problema, ou em caso contrario,

realizacdo da revisdo da modelagem e repeticdo do ciclo.

O tratamento e aquisicdo dos dados de entrada para formulacdo dos modelos € um ponto
critico. Este passo requer esforco e deve ser realizada de maneira focada no propdésito do
trabalho para evitar dispersoes na etapa de avaliagdo (CAVALCANTE e COSTA, 2006).

Outro aspecto critico para a formulacdo dos modelos de sistema para manutengdo é a
experiéncia dos profissionais envolvidos no assunto. Ha um grande conhecimento tacito para
a disciplina que dificilmente pode ser traduzido em distribuicdes de probabilidade, o que
dificulta a elaboracio de um modelo genérico e confiavel. E possivel modelar determinados
aspectos e praticas de manutencdo, no entanto, a complexidade de tais modelagens afasta o
interesse para auxiliar a tomada de decisdo (BEN-DAYA, 2000).

Os conceitos de otimizagdo de manutencdo utilizando pesquisa operacional tém se
tornado mais comuns nas organizagdes, dado o cenario de eficiéncia exigida para a gestdo
(LAl e CHEN, 2005). Novamente, para modelagem de manutencdo em equipamentos de
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expedicdo de minério e mesmo equipamentos de mineracdo de grande porte, pouca literatura

foi encontrada.
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CAPITULO 3 — PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E

CARACTERIZACAO DO SISTEMA EM ESTUDO

Neste capitulo, os procedimentos metodoldgicos utilizados para a realiza¢do do trabalho e
as caracteristicas do sistema de expedicdo da mina de Carajés sdo apresentados. O estudo
configura-se como uma pesquisa-acdo, pois o produto final depende da intervencdo
colaborativa do pesquisador com outros profissionais para atingir os objetivos propostos. O
trabalho foi elaborado utilizando etapas quantitativas e qualitativas de avaliacdo, uma vez que
estd baseado tanto em dados numéricos como na opinido de especialistas. Quanto a
abordagem, a pesquisa é essencialmente explicativa, pois esta direcionada a construcao de um
modelo de previsdo de janelas de oportunidade para atividades de manutencdo. A intencdo é
utilizar as informagfes geradas no controle das operacdes para estabelecer uma estrutura

apropriada de gestdo da manutencéo.

Na primeira parte deste capitulo, é detalhado o método deste trabalho. A seguir, o sistema
de expedicdo em estudo € apresentado. Trata-se de uma mineradora situada no estado do Para,
na mina de Carajds, que movimenta anualmente mais de 100 milhdes de toneladas de
produtos de minério de ferro. Finalmente, é apresentado o levantamento e tratamento dos

indicadores de desempenho deste sistema.

3.1 - METODO DO TRABALHO

A organizag&o do trabalho contemplou trés etapas principais:

i) Proposicdo de um modelo para previsdo de janelas de oportunidade para sistemas de
expedicdo para produtos de mineracdo, adequado ao caso da mina de Carajés;

ii) Estabelecimento de uma proposta de estrutura e rotina da manutencao necessaria para
aproveitar a previsdo mais precisa das janelas de oportunidade de intervencgéo;

iii) Aplicacdo do modelo em estudo junto ao sistema real de expedicdo na mina de

Carajés, visando avalia¢do e aprimoramento do mesmo;
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3.1.1 — PROPOSICAO DE UM MODELO PARA ESTUDO DE JANELAS DE OPORTUNIDADE PARA
SISTEMAS DE EXPEDIGAO PARA PRODUTOS DE MINERAGAO

Esta etapa foi iniciada com o levantamento das caracteristicas do sistema de expedi¢édo
aplicado atualmente na empresa em estudo. Para tal, foram agendadas visitas em campo e
analisadas as semelhancas e particularidades dos equipamentos usados no sistema de
expedicéo, buscando identificar seus pontos fortes e fragilidades.

A sequir, foi contemplado o alinhamento entre as abordagens teoricas do tema e sua
aplicacdo préatica na expedicdo de produtos de mineracdo. A partir das abordagens observadas
na etapa de revisdo bibliografica, foi elaborada uma lista dos principais indicadores de
expedicdo aplicaveis a estes sistemas e realizada uma descricdo de suas caracteristicas no
sistema de expedicdo de Carajas. Ainda nesta etapa, foram definidos quais indicadores serdo

utilizados no trabalho e a viabilidade de aquisicdo destas informacdes no sistema em estudo.

Os dados para os indicadores foram coletados através do sistema de registro de parada de
equipamentos da expedicdo e sistema de controle de circulacdo ferroviaria. O sistema de
registros de paradas dos equipamentos registra de forma automatica os momentos em que
qualquer equipamento tenha parado sua operacdo, sendo obrigatorio para o operador indicar o
motivo de tal parada. Este sistema contém os dados brutos de tempo de operacdo. Ja o sistema
de controle de circulacdo ferroviaria captura de forma automatica 0s momentos em que 0s
trens se posicionaram em cada localidade ao longo da ferrovia, sendo também obrigatéria a
indicacdo dos motivos de desvio (tempos acima dos previstos). Ambos 0s sistemas provém
dados confiaveis, dada sua natureza automatica de captura.

Apoés a tabulacdo e organizacdo dos indicadores, foi realizada a modelagem do sistema de
expedicdo. Através da observacdo do processo produtivo, foi desenvolvido um modelo
heuristico de tempo necessario para realizar a expedigdo de determinados volumes de minério
e, consequentemente, das janelas de oportunidade de manutengdo. O modelo proposto,
denominado de Mosaico de Previsdo da Expedicéo, apresenta cada linha de carregamento de
forma grafica, utilizando cores, que estabelecem uma figura similar a um mosaico. Para
construcdo desse mosaico, as previsdes de horario para chegada dos trens séo obtidas a partir
do sistema de controle de circulacdo ferroviaria e tempos de manutencdo especificos de cada
equipamento sdo utilizados para bloquear as linhas, simulando a disponibilidade fisica do
sistema. A partir do historico de produtividade de cada equipamento, 0 mosaico permite

alocar linhas de alimentacdo para linhas de carregamento, respeitando os limites de
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capacidade conhecidos. A partir dessas informagdes, os periodos de oportunidade sdo
apresentados de forma gréfica para auxilio na tomada de decisdo. O modelo desenvolvido,
antes de ser utilizado na pratica, foi validado em conjunto com as areas de interface e equipe

de engenharia de manutengdo da empresa.

Paralelamente, o modelo foi validado utilizando testes de sensibilidade. Durante seu
desenvolvimento, o mesmo foi simplificado a partir da avaliagdo de parcelas com menor

relevancia durante os testes.

3.1.2 — ESTABELECIMENTO DE UMA PROPOSTA DE ESTRUTURA DA MANUTENGAO
NECESSARIA PARA SUPORTAR AS DIRETRIZES DE PRODUTIVIDADE DO SISTEMA

Para deliberar sobre a estrutura de manutencdo necessaria para aproveitar as janelas de
oportunidade e as decisdes mais adequadas para cada situacao, foi elaborado um grupo focado
com a participacdo de especialistas do processo de expedi¢cdo, manutengdo, bem como as
liderancas. O objetivo central era analisar a existéncia de janelas de oportunidade suficientes
para realizacdo de manutencdes e debater as estratégias para sua utilizacao a partir do mosaico

de previsao da expedicao.

O grupo focado foi realizado em uma sessdo que tinha por objetivos a analise do tamanho
da janela de oportunidade necessaria para realizacdo de manutenc@es, 0S recursos necessarios
para atuacdo de forma adequada em cada janela, além da apresentacdo do modelo do mosaico
de expedicdo e debate sobre sua utilizacdo no cotidiano das operacfes de expedicdo. Nesta
etapa foram convidados representantes das areas de operagdo, programacao, engenharia e
execucdo de manutencdo da expedicdo. Foi elaborado um roteiro para a conducdo dos grupos

focados e preparado o local para realizagéo da sessao.

Os pontos levantados pelo grupo focado como dificuldade ou facilidade para a captura
das oportunidades de ociosidade foram classificados por assunto e, a partir dai, ordenados por
consenso em trés tipos (criticos, importantes e desejaveis). Destes pontos, os indicados como
ja existentes, foram assinalados para verificacdo de sua contribui¢do na solucéo do problema.
Os pontos indicados como criticos ainda ndo contemplados no sistema da empresa foram

assinalados para posterior analise de viabilidade de implantacéo.

Foi montado um quadro sumario com os pontos levantados como criticos para aplica¢do
do modelo, sinalizando o grau de importancia e os resultados obtidos e/ou esperados com a

aplicacdo de cada ponto em sua especialidade.
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Dentre os pontos considerados como viaveis, aqueles que apresentaram menores alocagdo
de recursos necessarios para a garantia da produtividade do sistema e entrega do resultado de
producdo foi o proposto como estratégia de manutencdo para o sistema. A validacdo da
estratégia de manutencao foi realizada em conjunto com as areas de operacdo e manutencao
da planta, respeitando a programacdo de producgdo e a integracdo com as areas clientes do

sistema.

A partir do grupo focado também foi estabelecida a l6gica para as possiveis atividades de
manutencdo, considerando as necessidades do equipamento e a extensdo da janela de
ociosidade prevista. As alternativas mapeadas contemplam as atividades e métodos de
manutencdo possiveis de serem empregados. As alteracBes na rotina diaria de manutencao,
bem como os niveis de decisdo estabelecidos e as melhores alternativas para a utilizacdo da

janela de ociosidade também sdo apresentados como resultados do grupo focado.

3.1.3 — APLICAGAO DO MODELO EM ESTUDO JUNTO AO SISTEMA REAL DE EXPEDIGAO NA
MINA DE CARAJAS

Nesta etapa do trabalho, foi realizada a avaliacgdo do modelo proposto a partir de sua
aplicagdo em um sistema real. Conforme mencionado anteriormente, o sistema estudado neste
trabalho foi o sistema de expedicdo de trens com minério de ferro na mina de Carajas, no

Para.

Os indicadores priorizados foram medidos antecipadamente a aplicacdo do modelo para
posterior avaliacdo do desempenho do sistema apds a aplicacdo do modelo, bem como a

discussdo sobre o impacto de cada acdo no sistema de expedicdo em questéo.

Com o cenario delimitado, foi aplicado o modelo de previsdo e captura de oportunidades
de manutencéo. O objetivo do modelo de previsdo é estabelecer informagdes que indiquem
detalhes sobre a ocorréncia de ociosidades no sistema de carregamento, com previsao
estimada de horéario de inicio e duracdo de cada evento. O planejamento da manutencéo,
entdo, pode ser modificada de forma a assegurar recursos necessarios para captura da janela
de oportunidade indicada com disponibilizacdo de mao-de-obra, materiais e recursos
auxiliares, baseados na pauta de manutencédo preventiva para cada equipamento. O modelo foi
aplicado por um periodo definido, em sinergia com a quantidade de recursos disponibilizados
para os testes. Durante e ap6s o periodo de aplicacdo dos testes, os indicadores priorizados
foram acompanhados e os impactos das acOes avaliados e discutidos para cada janela de

oportunidade capturada, buscando melhoria no desempenho do sistema.
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Finalmente, foi realizado a valoracdo do trade-off efetivo do sistema, levando em
consideragdo o montante de recursos utilizados versus o aumento na eficiéncia e rentabilidade
do negocio. Espera-se neste trabalho a apresentacdo uma proposta de estratégia de
manutencdo que possa subsidiar a tomada de decis@o dos gestores da manutencdo de forma
integrada, e reduzindo os riscos de perda producdo e consequentemente aumentos de custos

para 0 negocio.

3.2 — CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE EXPEDICAO DE CARAJAS

O sistema de expedicdo em minério de ferro é a parte do processo responsavel pela
movimentacdo do produto final para estoques intermediarios ou cliente final. O produto final
do minério de ferro é o material proveniente diretamente do solo da hematita (Fe,O3; — Oxido
Ferroso) separado por particdo granulométrica (caracteristica fisica) e concentragdo do
elemento Fe (caracteristica quimica). O minério de ferro com valor comercial deve possuir
concentracdes de Fe acima de 62% em massa e particGes de granulometria de 0,1 a 15 mm de
didametro. Os principais produtos, separados por faixas granulométricas sdo o Pellet Feed
(particulas de 0,1 a 1 mm), Sinter Feed (particulas de 1 a 6,3 mm) e Lump Ore (particulas de
6,3 a 15 mm). A Figura 3 mostra uma foto com os principais produtos.

Figura 3 — Principais produtos de minério de ferro em Carajés - Pellet Feed, Sinter Feed e Lump Ore

O estoque dos produtos a granel é formado em pilhas. Sua movimentacéo é realizada por
equipamentos de grande porte, como pas mecanicas, escavadeiras ou equipamentos projetados
exclusivamente para este fim, como correias transportadoras. Seu transporte até os patios de
expedicdo € realizado por caminh@es basculantes ou trens de carga. No sistema em estudo
para este trabalho, o minério de ferro é estocado em patios dedicados. Sua movimentacgdo é
realizada por recuperadoras, correias transportadoras e silo de carregamento. O transporte é

realizado em trens de carga com vagdes abertos.
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Recuperadoras sdo equipamentos de grande porte responsaveis por retomar pilhas de
minério estocadas e transferir o produto para correias transportadoras. Correias
transportadoras sdo equipamentos compostos por um tapete de borracha, rolos e acionamentos
tendo por funcdo transportar o produto de minério de ferro entre dois pontos fixos. Silo de
carregamento é o equipamento de transferéncia do minério para os vagoes, ele € composto por
uma caixa metélica para deposito do minério e comportas de abertura para descarga deste
minério nos vagdes. Os vagdes movimentam-se sob o silo puxados pelas locomotivas do
trem. Nas Figuras 4 a 6, sdo apresentados os diagramas dos principais componentes destes
equipamentos dedicados, bem como uma foto destes equipamentos no sistema de expedicédo

de Carajas.

Em Carajés, o sistema de expedicdo é composto por quatro recuperadoras e trés silos de
carregamento interligados por um conjunto de doze correias transportadoras. O sistema é
flexivel, de forma que qualquer uma das quatro recuperadoras pode alimentar qualquer um
dos silos, respeitando os limites de capacidade das correias transportadoras. Na Tabela 2,
estdo listados os equipamentos deste sistema e suas capacidades de projeto. A Figura 7

apresenta o diagrama do sistema de expedicdo de Carajas.
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Figura 5 — Diagrama esquematico e foto de Recuperadora
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Tabela 2 — Capacidade dos equipamentos do sistema de expedicdo em Carajas

Equipamento TAG Capacidade de Projeto (ton/h)
Recuperadora RP 152-01 6.000
Recuperadora RP 152-02 7.000
Recuperadora RP 152-03 10.000
Recuperadora ER 151-01 8.000
Silo de Carregamento S1152-01 16.000
Silo de Carregamento S1152-02 16.000
Silo de Carregamento S1152-03 18.000
Correia Transportadora TR 152-01 8.000
Correia Transportadora TR 152-02 16.000
Correia Transportadora TR 152-03 8.000
Correia Transportadora TR 152-04 16.000
Correia Transportadora TR 152-09 16.000
Correia Transportadora TR 152-10 8.000
Correia Transportadora TR 151-26 10.000
Correia Transportadora TR 152-30 18.000
Correia Transportadora TR 152-31 10.000
Correia Transportadora TR 152-32 10.000
Correia Transportadora TR 152-33 18.000
Correia Transportadora TR 152-40 10.000

3.3 - INDICADORES DE EXPEDICAO

Esta secdo apresenta e discute os indicadores do sistema de expedigdo aplicados
atualmente na empresa em estudo. Para tal, foram realizadas visitas em campo, analisadas as
particularidades do sistema de expedicéo e verificados os controles de desempenho utilizados

para este fim.

Os indicadores disponiveis no banco de dados da empresa tém por finalidade controlar
principalmente o desempenho interno do carregamento de trens e a interface no ponto de
carga. S&o utilizados os indicadores tradicionais de sistemas industriais (tempo disponivel,
tempo em operacdo, produtividade) e outros indicadores que tem por finalidade avaliar a
interferéncia do processo de carregamento (responsabilidade mina) no processo de transporte
(responsabilidade ferrovia) e vice-versa. A seguir sdo apresentados os indicadores mapeados,

bem como sua descricdo, formula de célculo e objetivo:

e Recepgdo — Trata-se do indicador para medir o tempo entre a chegada do trem no
terminal ferroviario até o posicionamento na entrada do silo. O objetivo é medir o
tempo de manobras do trem dentro do terminal ferroviario. Caso ndo seja possivel o

posicionamento por alguma restricdo de carregamento, a contagem deste tempo é
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paralisada até que seja retirada a restricdo e, ap0s, a mesma é retomada até o
posicionamento do trem. A unidade de medida é horas e a responsabilidade pelo
indicador é da equipe de ferrovia.

Aguardando Carregamento — Este indicador mede o tempo que o trem, apos
posicionado, aguarda para iniciar seu carregamento. A contagem € iniciada no
posicionamento na entrada do silo e terminada quando o primeiro vagdo é carregado.
Seu objetivo € medir o tempo de espera dos trens vazios no terminal. Sua unidade de
medida é horas e a responsabilidade é exclusiva da equipe da mina.

Tempo Em Carregamento — Este indicador mede o tempo decorrido desde o inicio de
carregamento do trem no silo até o carregamento do Gltimo vagdo. Os tempos de
parada do sistema de expedicdo, por ocorréncias de manutencdo ou processo Sao
contabilizados na apuracdo deste indicador. O tempo necessario para set-up do sistema
de carregamento (troca de produto no silo) também é englobado. O objetivo € avaliar
0 desempenho global do sistema, considerando as responsabilidades tanto dos
processos sob responsabilidade da mina (carregamento) quanto ferrovia (manobra e
partida de trens). Sua unidade de medida é horas.

Formacdo — E o indicador que mede o tempo necessario para que sejam realizados 0s
testes de composicdo (trem) carregada e partida do terminal ferroviario. Sua medida é
iniciada apds o carregamento do Gltimo vagao e finalizada assim que o trem parte do
terminal. O objetivo do indicador é otimizar a partida de trens, evitando impactos no
carregamento ocasionados por bloqueios de linha. A unidade de medida é horas e a
responsabilidade é da equipe da ferrovia. Tempos de quebra no terminal ferroviario
(defeito de locomotiva, trilhos, etc) sdo contabilizados neste indicador.

Ociosidade — Este indicador mede a quantidade de horas que o sistema de expedicao
fica parado sem trens para serem carregados. A unidade de medida também é horas e
sua contabilizacdo s6 é efetuada caso os trés silos estejam sem trem. Sua
contabilizacdo € iniciada ao término de carregamento do trem que esvazia o terminal e
finalizada com a chegada de outro trem ao terminal. O objetivo ¢é avaliar a ocupacgéo
do terminal ferroviario.

Sem Simultaneidade — Trata-se do indicador utilizado para medir quanto tempo
apenas um silo carregou trens no sistema de expedic¢do por falta de outros trens no

terminal ferroviario. E medido em horas e a para que seja contabilizado, basta que
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qualquer um dos trés silos esteja em carregamento e os demais aguardando trem. O
objetivo é avaliar a ocupacdo do terminal ferroviario.

Simultaneidade 2 Silos — E o indicador que mede o tempo em que dois silos foram
utilizados para carregamento no sistema de expedicdo por falta de outro trem no
terminal. A partir da premissa de que um trem esteja em carregamento no sistema de
expedicdo, sua contagem € iniciada quando o segundo trem tem seu primeiro vagédo
carregado em outro silo e finalizada quando o ultimo vagdo de um dos dois trens é
carregado. Medido em horas, tem por objetivo avaliar a ocupagao do terminal.
Simultaneidade 3 Silos — Este é o indicador complementar de ocupacéo do terminal
ferroviario. Sua contagem € iniciada quando os trés silos estdo em carregamento e
finalizada quando um dos carregamentos € finalizado. Também medido em horas, visa
além da avaliacdo da ocupacdo do terminal a otimizacdo da utilizacdo do sistema de
expedicéo.

Horas Disponiveis da Expedicdo — Este indicador mede o tempo em que o sistema de
expedicdo esta pronto para carregar os trens. Os tempos de intervencdo por
manutencdo (preventiva ou corretiva) sdo debitados das horas programadas para
trabalho (horas calendario, neste caso). Este indicador também é medido em horas,
porém dado a flexibilidade do sistema de expedicdo em estudo, possui algumas
particularidades. Como existem quatro linhas de alimentag@o e somente trés linhas de
carregamento (saida dos silos), conforme mostrado na Figura 7, ha a possibilidade de
qgue uma linha de alimentacdo (recuperadoras) esteja indisponivel sem que a medida
de disponibilidade seja afetada. Para evitar que este problema aconteca, a
disponibilidade é medida nas quatro linhas de alimentacdo, com a ressalva de que caso
alguma das trés linhas de saida (carregamento) esteja indisponivel, impedindo que
alguma linha de alimentac&o esteja em operacdo, este tempo sera debitado como hora
indisponivel mesmo que a linha de alimentagdo ndo esteja com nenhum defeito ou
intervencdo de manutengdo programada. A quantidade de horas utilizada para medida
tem por base 24 horas, sendo assim este indicador trata-se de uma média de horas
disponiveis das quatro linhas de alimentagdo. Esta € uma medida de disponibilidade
fisica e seu objetivo é avaliagdo da manutencgéo do sistema de expedicéo.

Horas Trabalhadas da Expedicdo — E o indicador que mede o tempo em que 0 sistema
de expedicdo operou. Sua forma de medida tem as mesmas particularidades das horas

disponiveis da expedicdo, porém, neste caso as horas programadas para trabalho

44



correspondem as horas disponiveis (ndo horas calendario, como no indicador de

disponibilidade). Também medido em horas visa avaliar a utilizacdo do sistema de

expedicdo.

e Produtividade da Expedi¢do — Finalmente, o indicador de produtividade é calculado a

partir do volume expedido dividido pelas horas trabalhadas da expedi¢do. Medido em

quilo-toneladas por hora, seu objetivo é avaliar o desempenho do sistema de

expedicdo sob a dtica do carregamento. Este € um indicador de responsabilidade da

equipe da mina.

A Tabela 3 mostra sumario dos indicadores levantados.

Tabela 3 — Indicadores de interesse do sistema de expedi¢do em Carajas

Indicador Unidade Responsabilidade Sistema

Medida
Recepcéo Horas Ferrovia UNILOG
Aguardando Carregamento Horas Mina UNILOG
Tempo Em Carregamento Horas Ferrovia/Mina UNILOG
Formacao Horas Ferrovia UNILOG
Ociosidade Horas Ferrovia/Mina UNILOG
Sem Simultaneidade Horas Ferrovia/Mina UNILOG
Simultaneidade 2 Silos Horas Ferrovia/Mina UNILOG
Simultaneidade 3 Silos Horas Ferrovia/Mina UNILOG
Horas Disponiveis da Expedicao Horas Mina GPV-M
Horas Trabalhadas da Expedicéo Horas Ferrovia/Mina GPV-M
Produtividade da Expedicédo kton/hora Mina GPV-M

As Figuras 8 e 9 mostram a composicdo dos indicadores ao longo do tempo de forma

gréfica.
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Figura 9 — Diagrama Sequencial de Composicdo dos Indicadores (sistema de expedicdo)

Definidos os indicadores de interesse para o estudo, passou-se para a coleta dos dados. Os
dados foram coletados através do sistema de registro de parada de equipamentos da expedicao
(GPV-M) e sistema de controle de circulacdo ferroviaria (UNILOG). O sistema de registros
de paradas dos equipamentos registra de forma automatica os momentos em que qualquer
equipamento tenha parado sua operacdo, sendo obrigatorio para o operador indicar 0 motivo
de tal parada. Este sistema contém os dados brutos de tempo de operacdo. Ja o sistema de
controle de circulagdo ferroviria, captura de forma automatica 0s momentos em que 0s trens
se posicionaram em cada localidade ao longo da ferrovia, sendo também obrigatéria a
indicacdo dos motivos de desvio (tempos acima dos previstos). Ambos os sistemas provém

dados com confiabilidade adequada, dado sua natureza automatica de captura.

46



CAPITULO 4 — MOSAICO DE SIMULACAO DA EXPEDICAO

Este capitulo descreve o modelo de previsdo de janelas para o processo de expedicao.
Inicialmente, sdo apresentados os conceitos utilizados para a elaboragdo da heuristica do
mosaico de simulacdo da expedicdo. A seguir, o simulador é descrito e seu cddigo fonte
comentado. Finalmente, visando aprimorar o0 método proposto, a acurdcia do mosaico &

avaliada, utilizando dados historicos e comentarios sobre os ajustes realizados.

4.1 — HEURISTICA PARA ELABORACAO DO MOSAICO DE SIMULACAO DA

EXPEDICAO

Os modelos de simulacdo sdo formas de descrever processos reais buscando representar
através de célculos e logicas condicionais as observagdes coletadas para inferir sobre o
comportamento futuro desses processos. Os modelos podem ser matematicos, baseados na
extrapolacdo do passado por repeticdo de condi¢des ja medidas, ou, heuristicos, baseados em
conhecimentos dos observadores para modelar a realidade conforme percepces e

conhecimentos prévios do problema (TAHA, 2008).

Para o caso descrito neste trabalho, um modelo heuristico foi utilizado dada a grande
quantidade de variaveis envolvidas para elabora¢do de um modelo matemaético exato, além da
grande variabilidade de condigdes possiveis para solucdo do problema, o que dificulta a

deliberacdo sobre o futuro, baseado em uma extrapolacéo do passado.

O diagrama apresentado na Figura 7 e a Tabela 2, incluidos no Capitulo 3, auxiliam na

compreensdo dos elementos considerados na constru¢do do modelo.

O diagrama mostra quatro linhas de alimentacdo para trés linhas de saida. Porém, as trés
linhas de saida, se somadas, tém capacidade superior a soma das quatro linhas de alimentac&o.
Conforme Tabela 2, a capacidade das linhas de alimentacdo é de 31.000 ton/h, enquanto a
capacidade das linhas de saida é de 50.000 ton/h. Este fato indica que, para alcancar a maxima
capacidade do sistema, ndo é necessaria a utilizagdo plena das trés linhas de saida. Porém,
para que este excesso de capacidade nas linhas de saida gere de fato oportunidades de

manutencdo, as decisdes sobre a ldgica de utilizacdo do sistema e construcdo de um Mosaico

47



de Simulacdo da Expedicdo devem ser tomadas conforme algumas premissas descritas a

sequir.

A primeira premissa € a andlise das capacidades individuais das linhas de carregamento.
A linha de saida do Silo 3 tem capacidade superior as demais linhas de carregamento, logo,
esta linha deve ser sempre priorizada caso esteja disponivel. A menor utilizacdo desta linha
implica reducdo na capacidade do sistema de forma global e, por consequéncia, menor
probabilidade de captura de ociosidades na expedicéo.

Outra premissa importante € a confiabilidade das linhas. A partir das medidas dos
indicadores de MTBF (Tempo Médio Entre Falhas) e MTTR (Tempo Médio Para Reparo),
pode-se inferir sobre a probabilidade de ocorréncias de falhas no sistema de expedicdo e
blogueio de linhas de saida. Esta premissa aproxima o modelo da realidade e deve ser levada

em consideracdo para melhor acuracia da decisdao do simulador.

No entanto, para utilizagdo dos indicadores de MTBF e MTTR, é necessario atentar ao
fato de que os indicadores apresentam a performance do sistema de forma global, e néo
individualizado por linha. Isto implica dizer que ndo ha uma linha mais confiavel que outra, e
que as probabilidades de falha distribuem-se aleatoriamente nas trés linhas a cada periodo
mostrado pelo MTBF, e que, cada falha bloqueia a linha por um tempo indicado pelo MTTR
para ser corrigida. A observacdo do sistema mostra que esta premissa é razoavel e pode ser

aplicada sem prejuizo da capacidade global do sistema.

A Ultima premissa adotada sdo os bloqueios das linhas de carregamento para manutencao
preventiva programada. Para obtencdo da méxima capacidade do sistema de expedicdo, o
modelo de simulacdo deve aceitar a ocorréncia desses bloqueios e ainda assim prever a

melhor solugéo para otimizacdo dos carregamentos.

Definidas as premissas utilizadas para elaboracdo do modelo, as entradas de dados
permitidas para o simulador devem ser indicadas. O principal dado de entrada para 0 mosaico
de simulacdo sdo os horarios de chegadas dos trens. Estes horérios sdo disponibilizados de
forma satisfatdria pelo sistema ferroviario UNILOG, com uma confiabilidade na previsdo de
chegada do trem que aumenta a medida que 0 mesmo se aproxima do terminal. A observacéao
indica que ha uma alta probabilidade de confirmacdo dos horéarios de chegada previstos pelo

sistema UNILOG para janelas inferiores a quatro horas do terminal.
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A principal saida do mosaico de simulacéo € a distribuicdo dos carregamentos nas linhas
de saida, buscando otimizar a ocupagdo do terminal e indicando as janelas de oportunidade
para manuten¢do. Para 0 mosaico, a produtividade das linhas de alimentacéo foi considerada
fixa, de acordo com a produtividade medida para cada equipamento, e apesar de existirem
oscilagOes nesta produtividade por fatores operacionais, para a visibilidade global do sistema
de expedicgdo esta premissa é razoavel.

Finalmente, os Ultimos dados de entrada para 0 mosaico de expedi¢do sdo o tempo de
carregamento e o tempo de manobra. Devido a flexibilidade e dindmica do sistema de
expedicdo, estes dados de entrada foram deixados livres para simular diferentes cenarios que
podem ocorrer na pratica. Além de simplificar o simulador, isso permite que, caso ocorram
mudangas significativas nas condi¢Oes operacionais, como por exemplo, quebras de
equipamentos ou alteracBes nos horarios de chegada dos trens, um novo cenario pode ser
simulado pelo mosaico sem perda de precisdo do modelo. Esta caracteristica também elimina

a necessidade de simulacéo da utiliza¢do das recuperadoras.

Os tempos de manobra também foram deixados livres para simulacdo de cenarios, pois a
Unica premissa que interfere nesta variavel é a propria ocupacao do terminal, que é uma saida
do simulador. A observacdo indica que ndo ha variacdo notavel no tempo de manobra,

suficiente para reduzir ou aumentar as janelas de oportunidade de manutencao.

4.2 — LOGICA DO MOSAICO DE SIMULACAO DA EXPEDICAO

Nesta se¢do o objetivo é apresentar 0 mosaico construido a partir das premissas indicadas
na secdo anterior, bem como o fluxograma e cddigo fonte desenvolvido para compreenséo do

modelo utilizado.

O simulador foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacéo Visual Basic, e €
executado no software Microsoft Excel 97 a partir do utilitario de macros. A decisdo pela
utilizacdo do software e linguagem de programacao foi possibilitar a utilizacdo do mosaico de
expedicdo nos equipamentos de informatica disponibilizados pela empresa para 0s

profissionais que operam as instalagdes e serdo os usuarios finais do mosaico.
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A Figura 10 mostra o fluxograma da rotina preenchimento de manutengéo de linhas no

mosaico. A Figura 11 apresenta o fluxograma da rotina de preenchimento carregamento de

trens no mosaico. O Anexo 1 apresenta o codigo fonte desenvolvido para o mosaico.

Entrada de Dados

Bloqueia Silo 1

Bloqueia Silo 2

&

Bloqueia Silo 3

1

Preenche dados
manutenc¢dao, corretiva

D

Figura 10 — Fluxograma da rotina de preenchimento de manutengéo de linhas no mosaico
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A entrada de dados fornecida pelo “usuério” para o mosaico inclui dia e horérios de
chegada dos trens ao terminal de carregamento, o tempo de carregamento, tempo de manobra
além das paradas preventivas programadas previstas para o periodo. O MTBF e MTTR séo
entradas fornecidas apenas pelo “administrador” do mosaico, pois sao médias modveis que

devem ser atualizadas mensalmente apds o fechamento dos indicadores citados.

Apbs a entrada de dados, o mosaico inicia sua rotina realizando a alocagdo das
manutencdes. Inicialmente a rotina verifica se ha alguma manutencdo preventiva programada.
Caso positivo, a rotina bloqueia a linha de carregamento no horario especificado. Este
bloqueio impede que as rotinas de simulacdo subsequentes aloguem trens nas linhas de
carregamentos em manutencdo preventiva. Apés o lancamento das manutencfes preventivas
no mosaico, as ocorréncias de manutencdes corretivas estimadas sdo lancadas no mosaico a

partir das informac6es do MTBF e MTTR informadas previamente.

Para obtencdo dos valores de MTBF e MTTR, o sistema de registro de paradas da
empresa (chamado GPV — M) ¢é utilizado; esse sistema cobre todas as paradas do sistema de
expedicdo. Para simular as falhas eventuais nos equipamentos, a rotina elaborada para o
mosaico lanca em intervalos de tempo iguais a0 MTBF informado um blogueio em
quantidade de horas igual ao MTTR informado. A rotina inicia o langamento das horas pela
linha de carregamento do Silo 1, seguida pela linha de carregamento do Silo 2 e finalmente a
linha do Silo 3. Caso alguma destas linhas ja se encontre bloqueada pela rotina de manutencéo
preventiva programada informada previamente, o valor em horas do MTBF ¢ adicionado ao
final da manutencao preventiva programada e as horas de MTTR s&o langadas na sequéncia.
Esta rotina é utilizada a fim de simular a situacdo de que apds a conclusdo de uma
manutencdo preventiva programada, a probabilidade de quebra subsequente desta mesma
linha é reduzida. E importante destacar que este preenchimento de dados para simulagéo de
manutencdes corretivas ndo prioriza nenhuma das linhas de carregamento como menos
confidvel, isto &, o langamento da primeira falha é aleatoria entre as trés linhas com a mesma

probabilidade para qualquer uma delas.

Finalizado a rotina de langamento dos dados de manutencdo preventiva programada e
corretivas estimadas, o mosaico é preenchido, permitindo ao usudrio visualizar de forma
gréafica a distribuicdo de disponibilidades do sistema de expedicdo ao longo do periodo

especificado.
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Entrada de Dados

[

Chegada de Trens

Seleciona Dados ]

Ha dados de
trens nao
alocados?

Silo 3

Preenche dados de

disponivel?

Silo 2
disponivel?

Silo 1
disponivel?

Seleciona Silo com

chegada no silo disponivel

Preenche dados de
chegada + manobra +

tempo carregamento no
Silo

primeiro horario de
fim de
carredaamento

Figura 11 — Fluxograma da rotina de preenchimento de carregamento de trens no mosaico
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Apo6s a rotina de langamentos dos dados de manutengdo, € iniciada a rotina de
preenchimento dos dados de carregamento conforme a chegada de trens ao terminal. Esta
rotina coleta as informagdes de previsao de chegadas de trens informadas pelo “usuario” e
inicia a alocacdo das informacOes. Para este caso, € dado a preferéncia para a linha de

carregamento do Silo 3, seguido pela linha do Silo 2 e finalmente Silo 1.

Esta sequéncia foi escolhida principalmente por dois fatores: maior capacidade da linha
de carregamento do Silo 3 e maior facilidade para remocéo de sobrecargas nos vagdes nas
linhas de carregamento dos Silos 3 e 2. Esta priorizacdo torna o tempo médio de carregamento
utilizado na rotina do mosaico como situacao de pior caso, e assim, aumenta a probabilidade

de uma janela de oportunidade que venha a ser informada pelo mosaico realmente ocorrer.

A partir da informacdo de horario de chegada do trem, a linha de carregamento é
selecionada conforme priorizagdo estabelecida e disponibilidade das mesmas. Caso as trés
linhas de carregamento estejam disponiveis, a op¢do selecionada é a linha do Silo 3. Caso esta
linha esteja indisponivel, seja por manutencdo preventiva, ou jad ocupada por outro
carregamento, a opcao selecionada é a linha do Silo 2. A linha do Silo 1 é selecionada apenas
caso as duas outras linhas estejam ocupadas ou indisponiveis. Finalmente, caso as trés linhas
estejam indisponiveis no momento de chegada do trem, a rotina verifica a primeira linha a ser

liberada e aloca o trem para esta linha, reduzindo assim o tempo de espera no terminal.

Passada a etapa de selecdo da linha de carregamento a receber determinado trem, a rotina
de carregamento adiciona ao horario de chegada do trem ao terminal o tempo de manobra e
tempo de carregamento e obtém assim o horério previsto para fim de carregamento. Este
horéario indica 0 momento a partir do qual o trem carregado estara pronto par partir e o silo
indicado ficara disponivel novamente. A rotina repete este processo de alocacao de trens nas
linhas de carregamento até que todos os trens informados pelo ‘“usudrio” tenham as

informagdes de inicio e fim de carregamento devidamente preenchidas.

Finalizado a rotina de defini¢do dos horarios de inicio e fim de carregamento, 0 mosaico
¢ preenchido, permitindo ao usuério visualizar de forma grafica a distribuicdo de
carregamentos do sistema de expedicdo ao longo do periodo especificado, assim como a

distribuicéo das atividades de manutencdo preventiva programadas e as corretivas estimadas.

Outro ponto importante a ser destacado na rotina é que, caso alguma linha de

carregamento alocada com carregamento tenha alguma indisponibilidade corretiva estimada
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pela rotina de alocacdo de manutencles, este tempo é adicionado ao tempo total de

carregamento para obtencdo do horario de fim de carregamento. Ainda, para evitar alocacéo

de trens em linhas com manutencdo preventiva programada, a rotina de carregamento verifica

se 0 horéario de fim de carregamento é coincidente com o periodo em que determinada linha

de carregamento esteja indisponivel por manutencdo preventiva. Caso isto ocorra, o trem é

alocado para o proximo silo conforme priorizacdo descrita anteriormente.

A Figura 12 mostra o gréfico final gerado pelo Mosaico de Simulacéo da Expedicdo. Nas

linhas do mosaico sdo indicadas as Horas Disponiveis (HD) e Horas Trabalhadas (HT) em

cada silo. A linha “Janela” aponta a existéncia de uma oportunidade em um ou mais silos de

carregamento, indicando em verde a oportunidade de atuacdo que é detalhada na aba

“Relatorio” do mosaico.

Mosaico Expedicédo

Data
30/12/2013
Silo Status
Sio1 {2
Silo 2 :.I?
' HD
Silo 3 =5)
Janela
0:00 | 200 | 2:00 | 3:00 | 4:00 | 500 | 6:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 | 1:00| 1200 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00] 2100 | 22:00] 23:00
Rodando|[  100%
Preventiva Hora Chegada Produtividade
Eguipamento | Hora Inicio| Hora Fim Trem Dia Hora Tempo Horas
Silo 2 07:00 12:00 MO2/M17 | 30/12/13 00:47 Carregamento 03:33
M904/M919| 30/12/13 | 02:03 Manobra 00:40
CA42/CA1 | 30/12/13 | 04:21
MO8/M21 | 30/12/13 | 06:19
M912/M901| 30/12/13 | 08:26
Corretiva M910/M905{ 30/12/13 10:14 .
MTBF_| MTTR M14/M03 | 30/12/13 | 1258 Oportunidade
17:53 00:43 M16/MO7 | 30/12/13 14:15
M918/M909| 30/12/13 15:59
Legenda M22/M11 | 30/12/13 18:04
M20/M13 | 30/12/13 18:42
Disponivel M924/M915 30/12/13 20:48
M902/M917| 30/12/13 | 21:04
-Manutent;ﬁo
-Carregando
- Oportunidade
-Ociosidade

Figura 12 — Interface do Mosaico de Simulacdo da Expedi¢do
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A Figura 13 mostra a rotina final, que é a emissdo de um relatorio informando os horarios
de oportunidade. Este relatorio indica o inicio e fim de cada janela de oportunidade
estratificado por linha de carregamento disponivel, silos e a quantidade de horas totais de

oportunidade no periodo que podem ser capturadas para manutencao.

Para esta distribuic&o de chegada, foram identificadas =~ 9:13:00 horas de oportunidades, sendo:

De 30/12/2013 00:43 hs as 30/12/2013 04:21 hs, no silo 1
De 30/12/2013 12:00 hs as 30/12/2013 13:53 hs, no silo 2
De 30/12/2013 20:16 hs as 30/12/2013 23:58 hs, no silo 3

Figura 13 — Relatério Final de Oportunidades de Manutengéo

4.3 — TESTES E VALIDACAO DO MOSAICO DE SIMULAGCAO DA EXPEDICAO

Para a etapa de validagéo das informacdes do Mosaico de Simulagédo da Expedigdo foram
utilizados dados histdricos do sistema de expedicdo. Foi selecionado o periodo de 02/12/2013
a 30/12/2013 para esta verificacdo. Os dados de horario de chegada, inicio de carregamento e
fim de carregamento foram tabelados para o periodo e organizados de forma a serem langados
no grafico do Mosaico de Expedicdo e gerar o relatorio final que seria gerado por estas

informagdes reais.

A seqguir, os horéarios de chegada de trem foram lancados, e 0 Mosaico foi utilizado como
se as informacOes de tempo de carregamento e manobra reais ndo estivessem disponiveis e
sim estimadas pela média mdvel dos valores realizados no ultimo periodo anterior ao

estudado.

A Tabela 4 mostra o comparativo entre os resultados obtidos para janelas de ociosidade
geradas para os carregamentos efetivamente realizados e as saidas a partir da execucdo das

rotinas do Mosaico de Simulacgéo da Expedicéo.

A partir da Tabela 4, pode-se verificar que os resultados do Mosaico de Simulagdo da
Expedicao foram satisfatérios. O tempo total de ociosidades ocorridas no periodo foi de 459
horas e 31 minutos, enquanto o tempo total de ociosidades simulado para 0 mesmo periodo
utilizando o mosaico foi de 411 horas e 36 minutos. Isso corresponde a uma diferenca de
aproximadamente 10%, a favor da seguranca (tempo previsto menor que o tempo real
disponivel para atividades de manutenc¢éo). Essa diferenca é considerada aceitavel, e confirma
a utilidade do Mosaico como suporte ao planejamento das atividades de manutengéo.
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Tabela 4 — Comparativo de janelas de oportunidades, Real x Simulado

Dia Executado Simulado Diferenca
02/12/2013  20:42:00 23:16:00 - 2:34:00
03/12/2013 32:29:00 26:25:00 + 6:04:00
04/12/2013  25:21:01 20:17:00 + 5:04:01
05/12/2013  16:00:00 10:26:00 + 5:34:00
06/12/2013 2:39:00 0:00:00 + 2:39:00
07/12/2013 13:48:00 17:05:00 - 3:17:00
08/12/2013 16:19:00 22:31:00 - 6:12:00
09/12/2013 12:04:00 15:33:00 - 3:29:00
10/12/2013  29:35.00 25:08:00 + 4:27:00
11/12/2013 4:27:00 6:32:00 - 2:05:00
12/12/2013  13:37:.00 17:09:00 - 3:32:00
13/12/2013 13:09:00 9:50:00 + 3:19:00
14/12/2013  15:18:00  8:05:00 + 7:13:00
15/12/2013 29:30:00 22:41:00 + 6:49:00
16/12/2013  16:20:00 13:13:00 + 3:07:00
17/12/2013 12:15:00 12:15:00 0:00:00
18/12/2013 5:32:00 2:22:00 + 3:10:00
19/12/2013 29:16:00 22:41:00 + 6:35:00
20/12/2013 3:27:00  3:25:00 + 0:02:00
21/12/2013 20:39:00 23:31:00 - 2:52:00
22/12/2013 1:53:00 4:27:00 - 2:34:00
23/12/2013 9:25:00 6:06:00 + 3:19:00
24/12/2013 17:53:00 17:17:00 + 0:36:00
25/12/2013 16:20:00 12:53:00 + 3:27:00
26/12/2013  28:59:00 23:38:00 + 5:21:00
27/12/2013 12:54:00 5:00:00 + 7:54:00
28/12/2013 6:32:00 3:46:00 + 2:46:00
29/12/2013 19:32:00 23:02:00 - 3:30:00
30/12/2013  13:36:00 13:02:00 + 0:34:00
Total 459:31:01 411:36:00 47:55:01

O valor de acuracia observado pode ser considerado adequado dada a variabilidade do
processo de expedicdo, que é funcdo das incertezas intrinsecas associadas ao processo de
previsdo de chegadas de trens e carregamentos nos silos. As informacfes de testes do
Mosaico foram consideradas suficientes para inicio das etapas de grupo focado, e 0 Mosaico
de expedicgdo considerado valido para os fins deste trabalho.

Vale destacar, ainda, que a acuracia do Mosaico de Expedicdo depende da frequéncia de
atualizagdo do mesmo. Durante esse periodo de observacdo, reportado na Tabela 4, a
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atualizacdo do Mosaico era feita, em media quatro vezes por dia. Atualizacbes mais
frequentes, que podem ser implementadas na pratica com relativa facilidade, irdo melhorar a

acuracia do sistema desenvolvido.
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CAPITULO 5 - GRUPO FOCADO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do grupo focado realizado para anélise do
mosaico da expedicdo. O estudo permitiu identificar os principais pontos para que as

ociosidades na expedicdo possam ser aproveitadas.

Inicialmente é apresentada a estrutura e planejamento do grupo focado, incluindo o
roteiro de questdes e a escolha dos participantes. A seguir, 0s principais topicos de discussao
e as deliberacdes chave do grupo sdo apresentados. Finalmente, é apresentada uma tabela
resumo contendo 0s pontos criticos para implantacdo da nova metodologia de aproveitamento
de janelas de ociosidade na expedicéo.

5.1 - PLANEJAMENTO DO GRUPO FOCADO

Os grupos focados sdo foruns de um pequeno grupo de individuos (usualmente 5 a 10
pessoas), com duracdo aproximada de duas horas, conduzidos por um moderador com 0

objetivo de discutir algum topico de interesse (RIBEIRO, 2003).

O tdpico de interesse levantado para discussdo neste trabalho é o aproveitamento de
oportunidades de manutencdo através da utilizacdo do mosaico da expedicdo e discussao
sobre 0s recursos e estruturas necessarios para possibilitar o efetivo uso das janelas de tempo

disponiveis.

A estrutura do grupo focado foi planejada para: (i) permitir o entendimento das
discussdes técnicas envolvidas na definicdo do modelo aplicado ao mosaico, (ii) discutir a
aplicabilidade do mosaico e (iii) definir os recursos para viabilizar o alcance de resultados

indicados pelo modelo.

Dada a caracteristica deliberativa do grupo, aliada a experiéncia técnica necessaria para
tais discussdes, o grupo foi composto por cinco pessoas, sendo dois participantes com
caracteristica predominantemente deliberativa referente a disponibilizacdo de recursos para
aplicacdo do modelo, dois participantes com predominéncia do conhecimento técnico e um
participante com caracteristica tanto técnica quanto deliberativa, sendo este o principal
interessado na aplicacdo do mosaico. Abaixo sdo enumerados os participantes e a principal

caracteristica que motivou sua escolha:
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e Supervisor de operacdo do carregamento (técnica);

e Ex-gerente da expedicao (técnica);

e Gerente de manutencdo da expedicdo (deliberativa);

o Gerente de engenharia de manutencgéo da planta (deliberativa);

e Gerente da expedicdo (técnica e deliberativa);

Os topicos de discussdo foram roteirizados a partir de sete perguntas apresentadas a

sequir:

i.  Questdo Inicial
- Existe ociosidade na expedicao suficiente para a atuacdo de manutencéo?
ii.  Questdo de transicdo
- E possivel mapear as oportunidades de forma antecipada?
iii.  Questdes Centrais
- O modelo de previsdo esta adequado com a experiéncia observada no dia-
a-dia?
- Qual o tamanho da janela necessaria para as tarefas de manutencao?
- Quais os recursos e estrutura necessarios para capturar esta janela?
iv.  Questdo Resumo
- Apbs a aplicacdo do modelo, pode-se esperar melhoria nos resultados de
disponibilidade e volume expedido?
V.  Questdo Final
- Algum outro ponto para acrescentar ao modelo, para que se possa atingir 0s

resultados?

O material apresentado para o grupo é mostrado no Anexo 2 deste trabalho. A reunido do
grupo focado foi gravada em audio, e as discussdes tiveram duracdo de aproximadamente
duas horas e quinze minutos. Um auxiliar também estava presente a reunido do grupo focado
e realizou o registro dos principais topicos discutidos no grupo. O moderador do grupo foi o

proprio pesquisador.

5.2—-TOPICOS DE DIscussAo bo GRUPO FOCADO

A sessdo de grupo focado foi iniciada por uma explanacdo do moderador sobre objetivos
do grupo focado. O material de suporte utilizado foi a apresentacdo no Anexo 03. O mosaico
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da expedicdo foi mostrado e, ap6s uma breve discussdo sobre o algoritmo utilizado, houve
consenso entre 0s membros que 0 mosaico seria uma ferramenta adequada para buscar o

aproveitamento das ociosidades existentes na expedicéo.

A primeira questao foi apresentada pelo moderador e as discussdes estdo sumarizadas a

sequir:
a. Existe ociosidade na expedicao suficiente para a atuacdo de manutengao?

A discussao foi iniciada pelo gerente de operacdo que afirmou perceber durante varios
periodos do dia algum dos silos de carregamento ocioso, devido a baixa regularidade na
cadéncia do ciclo ferroviario causada principalmente pela necessidade de paradas para
cruzamentos de trens na ferrovia. Em funcéo disso, as recuperadoras também ficam paradas
com o status aguardando trem. O supervisor de carregamento ilustrou algumas ocasifes em
que foi possivel a atuacdo da manutencdo nestas janelas de ociosidade, porém sempre em
atividades de pequeno porte e de forma pontual. O gerente de manutencdo prontamente
reconheceu as ocasides citadas pelo supervisor. e houve consenso do grupo sobre a resposta
afirmativa para esta questdo. Sem mais consideracdes dos que ndo se pronunciaram, 0

moderador avancou para a préxima questao.

b. E possivel mapear as oportunidades de forma antecipada?

Novamente o gerente de operacdo iniciou a discussdo, afirmando que, como existe a
disponibilidade de todas as informacdes referentes aos horarios de chegada dos trens, além de
informacBes sobre restricbes de manutencdo preventiva dos equipamentos do terminal e
tempos de carregamento, ele acredita ser possivel prever com boa confiabilidade os momentos
do dia em que o terminal de carregamento ficara vazio, liberando algum dos silos e
recuperadoras para manutencdo, sem impacto no volume expedido. O ex-gerente de
expedicdo interveio citando sua expectativa prévia de uma formula simplificada para esta
resposta, enquanto o supervisor de carregamento afirmou que alguns profissionais experientes
conseguem realizar o célculo destes momentos de maneira tacita, e 0 mapeamento antecipado
pode ser realizado, porém ndo ha uma sistematica definida para tal. Afirmou ainda que este
mapeamento pode variar conforme situacdes particulares dentro do terminal e que, em
periodos mais curtos, quando os trens ja estdo proximos ao terminal, a antecipacdo de
ociosidades ¢ realizada mais facilmente. Finalmente o gerente de engenharia de manutencéo

da planta interveio com a afirmacdo de que ja existem tecnologias de simulacdo apuradas o
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suficiente para realizar tais previsdes, no entanto para utilizagdo rotineira necessitariam de

simplificacéo, dado o tempo que tais simuladores levariam para informar tais cenarios.

Neste momento o moderador apresentou 0 mosaico de expedigdo, o fluxograma que
originou o algoritmo do programa e resultados comparativos referentes ao més de

dezembro/13, base utilizada para a pesquisa em curso.

Os participantes compreenderam a ldgica e o funcionamento do mosaico e, na sequéncia,
solicitaram uma série de simulacBes variando os parametros operacionais do mosaico como

um teste de sensibilidade dos resultados de saida do mosaico.

Apos a explicacdo detalhada do mosaico, 0 moderador deu sequéncia a sessao lancando a

préxima questao do roteiro.

c. O modelo de previsdo estd adequado com a experiéncia observada no dia-a-dia?

Nesta questdo o supervisor de carregamento iniciou a resposta afirmando que pelos
exemplos simulados na sesséo, 0 mosaico tém boa preciséo, e as orientacGes fornecidas pelo
mosaico sdo semelhantes as suas decisdes de paradas e oportunidade na préatica. Afirmou
ainda que, quanto maior a distancia entre os trens e o terminal, maior sera a dificuldade para
prever 0 momento e tamanho da janela de ociosidade e que, considerando a sua experiéncia
de mais de vinte e cinco anos na expedicdo de Carajas, esta previsdo é muito boa para uma
janela de no maximo quatros horas de antecedéncia. O gerente de expedicdo e 0 ex-gerente de
expedicdo confirmaram imediatamente o comentario, validando a percepcao de boa precisao
para uma janela maxima de quatro horas. Ao serem estimulados pelo moderador sobre o
percentual de acerto nesta janela, houve consenso esse numero seria superior a oitenta por

cento.

O gerente de manutencgédo da expedicdo achou interessante a abordagem do mosaico pela
utilizacdo dos indicadores de MTBF e MTTR e solicitou alguns testes de sensibilidade sobre
estas entradas. Essa solicitacdo foi atendida pelo moderador do grupo. O gerente de
manutencdo da expedicdo mostrou-se satisfeito com os resultados apresentados pelo

simulador.

Foi solicitada a alteragdo do parametro tempo de carregamento, deixando 0 mesmo aberto
para alteracGes conforme necessidade do usuério. Afirmaram que, em funcdo da flexibilidade

e carater dindmico do sistema de expedicdo, seria melhor deixar este pardmetro livre. 1sso
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simplifica o simulador, evita discussdes sobre decisdo de parada das recuperadoras e mantém
a precisao do modelo.

d. Qual o tamanho da janela necessaria para as tarefas de manutencéo?

Para esta questdo, o gerente de manutencdo da expedi¢do respondeu prontamente que a
necessidade da janela de ociosidade varia conforme a atividade a ser realizada. Afirmou ainda
que é possivel atuacdo em janelas superiores a uma hora, atuando em atividades como troca
de rolos dos transportadores de correia ou ajustes mecanicos e elétricos simples. O gerente de
operacdo ponderou que o periodo de uma hora ndo seria tempo suficiente para a realizacéo
dos procedimentos anteriores a intervengdo, como por exemplo, desenergizacdo e blogueio do
equipamento a ser manutenido. O gerente de manutencdo rebateu a colocacdo e indicou que
seu comentario partiu da premissa de que seria informado da janela de ociosidade com
antecedéncia minima de quatro horas, e sendo assim, poderia realizar as preparacoes

necessarias previamente, possibilitando o aproveitamento de janelas superiores a uma hora.

O ex-gerente de expedi¢do concordou com o comentario do gerente de manutencdo da
expedicdo, no entanto, achava mais interessante uma posi¢do um pouco mais conservadora
inicialmente, onde o sistema poderia sinalizar como janelas de ociosidade suficientes para
atividades de manutencdo aquelas superiores a duas horas. Os demais participantes da sessao
concordaram e houve consenso de que a janela minima para atuacdo da manutencdo seriam

aquelas superiores a duas horas. O moderador langou entdo outra questao central:

e. Quais 0s recursos e estrutura necessarios para capturar esta janela?

Novamente o gerente de manutencdo da expedicdo iniciou este topico de discussao
afirmando que os recursos e estrutura necessarios dependem do servigco a ser realizado na
janela. A estrutura atualmente existente, (atuagdo em manutencdo corretiva com equipes
mobilizadas em regime de turno vinte e quatro horas por dia e preventivas programadas de
segunda a sexta em horario operacional, de sete da manhd a quatro da tarde), permite a
execucdo de pequenas atividades, como troca de rolos em transportadores de correias e
pequenos reparos eletromecénicos. O tamanho maximo de atividade possivel para execucdo
neste modelo seriam janelas de quatro a cinco horas, para atividades com uma equipe de cinco
executantes, totalizando de vinte a vinte e cinco Homens-hora (Hh), onde seria possivel
realizar a troca de algum subconjunto completo, como rodas de translacdo ou cacambas de
recuperadoras, cilindros e comportas de silo, desde que 0s mesmos estivessem preparados na

oficina de subconjuntos da planta. O supervisor de carregamento questionou se esta l6gica de
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preparacdo de subconjuntos ndo poderia ser aplicada a outras partes e componentes dos
equipamentos de expedigéo, permitindo melhor planejamento para as atividades em janela de
oportunidade. O gerente de engenharia de manutencdo da planta propds a elaboracdo de uma
lista de atividades e respectivos tempos de execucdo que poderiam ser realizadas conforme a
janela de ociosidade sinalizada. Além disso, propds a associacdo de manutencdes sistematicas
a serem executadas nesses intervalos. O gerente de manutencdo da expedicdo, no entanto,
ponderou que os laudos de inspecdo detectiva tém peso maior para aumento da confiabilidade
do sistema, e que estas atividades deveriam ser priorizadas para atuacdo nas janelas de
ociosidade. O gerente de engenharia de manutencdo da planta rebateu e prop6s a elaboracao
de uma carteira mista, entre manutencfes condicionais (laudos detectivos) e sistematicas
(preventivas baseadas em tempo) para compor as atividades a serem executadas nas janelas de

ociosidade, sugestdo que foi bem aceita por todos os participantes da sessao.

O moderador estimulou a discussdo e questionou sobre a possibilidade de executar
grandes intervencdes em caso de grandes janelas de ociosidade. O gerente de manutencéo da
expedicdo afirmou que, para esses casos, 0 aproveitamento das janelas de ociosidade pode ser
comprometido, j& que as preparacdes para atividades deste porte podem ser superiores a
setenta e duas horas. Mesmo se houvesse recursos extras empenhados, esse prazo ndo seria
reduzido de forma significativa. O moderador solicitou um exemplo, e o gerente de
manutencdo da expedicdo citou a troca dos tapetes das correias transportadoras, atividade que
possui um tempo de preparacdo superior a setenta e duas horas e tempo de execugdo
aproximado de vinte e quatro horas. O grupo concordou com esta posicao e ponderou que, se
ainda existem atividades que demandam paradas preventivas das recuperadoras e silo de
carregamento, o aproveitamento das ociosidades deveria ser realizado a partir da lista de
atividades proposta pelo gerente de engenharia de manutengéo, e que atividades de grande
tempo de preparacdo ndo deveriam ser contempladas nesta lista incialmente, mantendo a

programacéo destas atividades para as paradas preventivas programadas.

Houve consenso do grupo de que a estrutura e recursos atualmente presentes na planta
sdo suficientes para o inicio do novo modelo de aproveitamento de janelas de ociosidade a
partir do mosaico da expedicdo. Finalizadas as questdes centrais, 0 moderador langou a

questao resumo:
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f. Apos a aplicagdo do modelo, pode-se esperar melhoria nos resultados de

disponibilidade e volume expedido?

O ex-gerente da expedicdo iniciou a discussdo deste topico, afirmando que o principal
resultado que pode-se esperar ao aplicar o mosaico de expedicdo como modelo para
aproveitamento de janelas de ociosidade para manutencdo é uma reducdo nas paradas
inesperadas nos sistema, aumentando o volume de minério expedido e também a
confiabilidade do sistema. Em relagdo a disponibilidade fisica, informou que acredita ser
pouco provavel observar melhoria neste indicador, j& que as preventivas programadas nao
deixardo de ser executadas, e que, conforme as janelas de ociosidade observadas, pode ocorrer
uma maior quantidade de intervencbes para manutencdo que atualmente, porém nos
momentos adequados, mas ainda assim reduziria a disponibilidade fisica total do sistema de

expedicdo.

O gerente de expedi¢do concordou que esta € uma oportunidade para aumento do volume
expedido, mas ndo opinou sobre a disponibilidade fisica do sistema. Finalmente o gerente de
manutencdo da expedi¢do concordou com o comentario do ex-gerente de expedicdo e que
percebe o mosaico de expedicdo como uma ferramenta para melhorar a confiabilidade do
sistema de expedicdo e aumentar o volume expedido, e que este é o principal objetivo para os
resultados da empresa. Propés a avaliacdo de mudanca no indicador de manutencdo de
disponibilidade fisica da expedicdo para algum indicador mais relacionado a confiabilidade do

sistema para verificar a melhoria nos resultados. O moderador langou entéo a questao final.

g. Algum outro ponto para acrescentar ao modelo, para que se possa atingir 0s
resultados?
O gerente de operagdo respondeu a este topico informando ser necessario a elaboragédo de
um procedimento para uso do mosaico e que deve ser aplicado pela equipe de planejamento
de expedicdo para medir os resultados de forma mais efetiva.

Os demais participantes concordaram e solicitaram o inicio dos testes do mosaico. Eles
foram informados pelo moderador que os ajustes solicitados seriam executados e receberiam

0 cronograma para execucao dos testes.

Respondidos todos os questionamentos, o moderador agradeceu a participagdo e
colaboracéo de todos com o grupo focado e finalizou a sesséo.
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5.3 - ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DA REUNIAO

A partir das gravacGes do grupo focado, foram analisadas as intervencOes de cada
participante e os temas abordados. Os principais tépicos de discussdo podem ser sumarizados
em trés itens: (i) adequacdo do modelo, (ii) infraestrutura de manutencdo para suportar o
modelo e (iii) resultados esperados com a aplicagdo do modelo. O Quadro 1 sintetiza os

comentarios do grupo.

Quadro 1 — Sumario dos dados Grupo Focado

Adequacéo do
Modelo

Infraestrutura de

Manutencao

Resultados Esperados

Premissas importantes
verificadas e aplicadas
Boa sensibilidade
operacional
Autonomia de
simulacdo para usuério
suficiente

Suficiente para
aplicacdo do modelo
Né&o contempla
paradas preventivas
para vulcanizagéo e
grandes intervencdes

e Reducéo de
corretivas

e Manutencao do
calendario de paradas
preventivas
programadas

¢ Reducéo do tempo

em carregamento

e Melhor interface de
comunicacgéo
Manutencao-
Operacao

Houve consenso no grupo focado de que o mosaico de expedicdo € um modelo
suficientemente simples e eficaz para ser utilizado como ferramenta para melhoria do
aproveitamento das janelas de ociosidade para manutencdo. A logica utilizada de escolha dos
silos a serem priorizados para carregamento e a alternativa para substituir a inclusdo da

produtividade das recuperadoras no modelo foram consideradas adequadas.

A proposta validada pelo grupo é a utilizacdo do mosaico da expedi¢do como um
simulador de cenarios ao longo do dia. O grupo recomendou que as simulacfes devem ser
atualizadas em intervalos de quatro horas para aumentar a precisdo do mapeamento. Caso
ocorram mudancas significativas nas condi¢Ges operacionais, como por exemplo quebras de
equipamentos ou alteragdes nos horarios de chegada dos trens, um novo cenério sera simulado
pelo mosaico para auxilio na tomada de decisdo. Para que esta premissa seja atendida foi
estabelecido um procedimento de atualizacdo diaria uma hora apds o inicio dos turnos de

revezamento.
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Em relacdo a infraestrutura de manutencédo, foi entendido que paradas acima de duas
horas devem ser consideradas para eventual aproveitamento através da realizacdo de
manutencdo. A equipe de manutencdo disponivel conta com profissionais de todas as
especialidades (mecanica, elétrica, hidraulica, etc) em turnos ininterruptos, além de recursos
auxiliares (caminhdo guindauto e ferramentaria). Desta forma, em qualquer momento que seja
sinalizada uma janela de ociosidade, hé& a possibilidade de aproveitamento para intervencao de
manutencdo. Outros recursos auxiliares como andaimes e guindastes também estdo
disponiveis em turnos ininterruptos, no entanto, esses dependem de programacao prévia

minima de quatro horas para que sejam mobilizados.

Em relacdo a organizacdo da carteira de servigos, existe a disponibilidade prévia da
mesma via sistema informatizado de manutencdo, que pode ser consultado no momento da
decisdo de intervencdo em uma janela de ociosidade. A carteira de servicos no sistema
informatizado abrange tanto manutencdes sistematicas (baseadas em tempo) quanto

manutencdes condicionais (baseada em inspecdo), sendo que a ultima possui prioridade.

Finalmente, em relacdo aos resultados esperados pela aplicacdo do modelo, houve
consenso de que a eliminacdo de manutencdes preventivas programadas ndo seria possivel
apenas adotando o modelo de aproveitamento de janelas de ociosidade como modelo para
manutencdo. As preventivas programadas devem ser mantidas, principalmente para atividades
de vulcanizacéo e trocas de subconjuntos de grande porte, como acionamentos e material de
desgaste. Tais atividades tem duracdo acima de vinte e quatro horas, e 0 mosaico nao tem boa
sensibilidade para previsao de janelas tdo longas.

Para previsdes de mais longo prazo que possam gerar janelas com duragdo acima de vinte
e quatro horas, apesar de estarem sujeitas a maiores incertezas, geralmente tém a sua causa
fundamental em eventos de grande proporcao, como por exemplo, intempéries naturais. Para
estas situacOes, o planejamento das atividades € realizado através de reunides diérias que
envolvem todas as interfaces e tem como principal produto as previsdes de liberagéo,

dispensando, neste caso a utilizagdo do mosaico de expedigéo.

H& uma expectativa na reducdo de corretivas indesejadas em componentes de menor
porte, como rolos, cavaletes, guias, curtos em cabos elétricos e sistemas de lubrificagdo. Desta
forma, espera-se um aumento na confiabilidade nos momentos criticos, isto €, nos momentos

€m que os trens se encontrarem em carregamento sob os silos.
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A reducdo de quebras nos momentos de carregamento também gera a expectativa de
reducdo do tempo de carregamento, uma vez que o tempo de parada dos trens por causas de

quebra de equipamentos do sistema de expedicao também seré reduzido.
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CAPITULO 6 - APLICACAO DO MOSAICO E ANALISE DOS

RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada a aplicacdo do mosaico ao caso real do sistema de expedi¢do
da mina de Carajas bem como andlise dos principais resultados decorrentes desta aplicacéo.
Inicialmente, os procedimentos adotados para a aplicacdo do modelo sdo indicados e 0s
resultados obtidos apresentados. A seguir, sdo realizadas as discussGes e analises destes
resultados frente as expectativas indicadas pelo grupo focado. Finalmente, os impactos nos
indicadores da expedicdo sdo mensurados e, novamente, uma analise é realizada sob a ética

do sistema de expedicéo.

6.1 — APLICACAO DO MOSAICO DA EXPEDICAO

Para aplicacdo do mosaico da expedicdo, o primeiro passo envolveu elaborar uma lista de
procedimentos para a utilizacdo do mosaico. Essa lista foi estabelecida a partir das premissas
indicadas pelo grupo focado. No entanto, foram necessérias algumas consideracdes a fim de
integrar 0 mosaico as rotinas operacionais da area, de forma que o estudo ndo interferisse

negativamente nos resultados, por ser observado como uma carga extra de trabalho.

A rotina de preenchimento do mosaico, conforme deliberado pelo grupo focado, deveria
ser realizada em intervalos de quatro horas para uma maior acuracia das previsdes. Porém
para o estudo foram estabelecidas duas atualiza¢fes diérias, cada uma delas realizada uma
hora ap0s o inicio dos turnos de revezamento, sendo que a primeira acontecia a 1:00 da
manha e a outra as 7:00 da manha. Esta proposta nao prejudicou a aplica¢ao, pois no periodo
ndo foram verificadas ocorréncias de grandes eventos que alterassem a distribuicdo de

chegadas dos trens de forma significativa, provendo boa acuracia as previsées do mosaico.

O processo de analise para captura das janelas foi aplicado de segunda a sexta-feira,
acoplado a reunido de rotina da manutencao-operacao as 8:00, onde as principais atividades
indicadas pela inspecdo detectiva eram apresentadas e a carteira de tarefas era estabelecida
conforme o tamanho das janelas indicadas no mosaico. No final do dia, as atividades
executadas eram preenchidas pelo controle da manutengéo, indicando 0s equipamentos,

descricdo da tarefa e o tempo estimado de cada atividade realizada.
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Os técnicos e analistas de controle operacional foram treinados para utilizacdo do

mosaico e eram 0s responsaveis pelo preenchimento e divulgacao dos resultados nos horarios

estabelecidos. O passo-a-passo para preenchimento foi acrescentado a planilha do mosaico

para consultas pelos técnicos.

Os técnicos e supervisores de manutencdo eram responsaveis pelo preenchimento da

planilha de atividades executadas e indicacdo de captura das janelas mapeadas pelo mosaico.

A planilha de atividades executadas ¢é apresentada no Anexo 3.

O periodo de aplicacdo do mosaico foi de dezesseis dias, compreendido entre 02/09/2014

e 24/09/2014, e as informac6es obtidas foram compiladas na Tabela 5.

Tabela 5 — Informac@es da aplicacdo do Mosaico de Expedigéo

Previsdo Estimativa Homens- Equipamentos % Horas Quantidade
Data Horas Horas Hora sob Principais atividades Caa turadas Atividades
Mosaico Capturadas Aplicados Manutengéo P Realizadas
RP 152-01; TR 152-40; Reparo em pino quebrado de cagamba e corregdo de
02/09/2014 8:35:00 8:00:00 32 s1152-03 vazamento na comporta de descarga 93% 3
TR 152-10; TR 152-10; Reposicionado rolos no cavalete, trocado cavalete
03/09/2014 23:52:00 23:00:00 115 TR152-33; TR 151-26; empenado e substituido pino e soldado trava de comporta 96% 7
ER 151-01; SI 152-36
TR 151-26 Realizado corte de borda de correia danificada
04/09/2014 4:46:00 2:00:00 6 42% 1
TR 152-40; RP 152-01 Troca de cordoalhas danificadas do transportador e
05/09/2014 14:09:00 10:00:00 46 reaperto dos parafusos de fixagdo dos redutores de giro 71% 2
TR 151-26; TR 152-30; Substituidos rolos de carga, retorno plano e removida a
08/09/2014 21:22:00 13:00:00 46 ER151-01 roda do encoder de posicionamento 61% 3
ER 151-01; RP 152-01 Eliminagdo de trinca nos trucks de translagdo e
09/09/2014 17:28:00 8:00:00 22 reabastacimento do sistema de lubrificagio do giro 46% 2
TR 152-04 Substuido rolo de retorno plano préximo ao chute de
10/09/2014 17:18:00 3:00:00 12 alimentag3o 17% 1
S1152-01; TR 152-33  Substituido rolo de carga e eliminado vazamento na
11/09/2014 9:37:00 9:00:00 36 tubulagdo hidraulica 94% 4
TR 152-01; TR 152-02; Realizado solda do anel de expangdo do acoplamento e
12/09/2014 23:03:00 13:00:00 44 ER151-01 substituido rolo de retorno 56% 4
S1152-03; TR 152-09; Substituido rolo de carga e Substituido cilindro da
15/09/2014 11:27:00 12:00:00 44 s1152-35;RP 152-01 comporta 105% 4
TR 152-10 Substituido rolo de carga
16/09/2014 5:29:00 3:00:00 9 55% 1
TR 152-40; TR 151-26; Retirado borda de correia de eixo do tambor;
1 7/09/2014 32:22:00 23:00:00 122 RP152-01; TR 152-02; recondicionado os fios de rosca do tirante do carro tensor e 71% 7
Sl 152-35 completado nivel de dleo no sistema hidraulico
RP 152-03 Realizado corte de chapa guia empenada no giro da
18/09/2014 5:45:00 3:00:00 15 méquina 52% 1
TR 152-30 Substituido rolo de retorno
22/09/2014 7:12:00 8:00:00 24 111% 2
RP 152-01; TR 152-03; Recondicionado cavalete auto-alinhante, substituido rolo
23/09/2014 37:08:00 35:00:00 144 ER151-01; SI152-01; de impacto e confecgio e montagem de travas de sapata 94% 10
TR 152-30; SI 152-02  para base de trilhos sob o silo
S1152-01; RP 152-01; Substituidos rolos de carga, substituido buchas do olhal
24/09/2014 22:37:00 25:00:00 110 ER151-01; RP 152-03; fixo da comporta e realizado reforgo em solda de trilho sob 111% 9
TR 152-04; S1 152-02  ossilo
Total 262:10:00 198:00:00 827 76% 61
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A partir da Tabela 5, pode-se verificar que, no periodo de observacgdo, 0 mosaico indicou
a ocorréncia de 262 horas e 10 minutos de oportunidades a serem capturadas no sistema de
expedicdo. Deste total, foi possivel efetuar a captura de 198 horas com a realizacdo de 61
atividades a partir das informacbes geradas pela metodologia proposta pelo mosaico,
utilizando um total de 827 Hh. Este montante corresponde a 76% das horas indicadas pelo
mosaico, sendo que o tempo médio das atividades realizadas foi de 3 horas e 14 minutos.

O principal equipamento onde foram realizadas as capturas de ociosidades foi a RP 152-
01, com a execucdo de dez atividades, seguido pela ER 151-01, com a execucdo de sete
atividades. A principal atividade realizada durante os periodos de ociosidade foi substituicdo

de rolos, correspondendo a dez atividades e 33 horas de trabalho e 125 Hh.

Os resultados da aplicacdo do mosaico indicam que a metodologia para capturar
ociosidades na expedicao e realizar atividades de manutengédo obteve sucesso em seu objetivo,
que era estabelecer o direcionamento para execucdo de atividades priorizadas nos momentos

apontados pelo mosaico.

6.2 — ANALISE DOS RESULTADOS DA EXPEDICAO

Os principais indicadores avaliados para apuracdo dos resultados na expedicdo foram o
Tempo em Carregamento e o0 MTBF do sistema de expedicdo. Estes indicadores foram
apontados pelo grupo focado como os principais elementos que seriam influenciados pela
aplicacdo da metodologia de captura de janelas para manutencao.

Estes indicadores sdo consolidados mensalmente, sendo que o Tempo em Carregamento €
apresentado como média simples de todos os Tempos em Carregamento executados para 0s
trens carregados no més em apuracgdo, e recebe a nomenclatura de TMC (Tempo Médio em
Carregamento). O MTBF ¢ calculado a partir dos dados obtidos para as Horas Disponiveis da
Expedicéo, sendo uma importante medida de confiabilidade conforme explanado no Capitulo
2 (item 2.2). As formulas de célculo e descri¢do dos indicadores de Tempos em Carregamento

e Horas Disponiveis da Expedicao foram apresentadas e detalhadas no Capitulo 3 (item 3.3).

As Figuras 14 e 15 apresentam o comportamento desses indicadores no trimestre anterior
a aplicacdo do mosaico de expedicdo, bem como sua avaliagdo no més de aplicacdo do estudo
(Setembro/14).
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Figura 14 - Valores observados do indicador Tempo Médio de Carregamento da Expedicdo
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Figura 15 - Valores observados do indicador MTBF da Expedicéo

Pode-se verificar que no més de Setembro/14, més em que o estudo foi aplicado, houve
uma reducgdo de 11,5% no valor do TMC e aumento de 15,9% no valor do MTBF em
comparagdo com a média dos valores apurados do trimestre anterior a aplicagdo do estudo.
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Apesar de ndo apresentar o menor valor histérico da série do MTBF da expedi¢do, pode-se
perceber que ocorreu a melhoria nos indicadores apontados pelo grupo focado como
relevantes para o sistema de expedicdo. Este fato indica que a aplicacdo da metodologia

trouxe resultados positivos para o sistema avaliado.

A fim de quantificar os ganhos, pode-se analisar o principal indicador de interesse para
apuracdo dos resultados da expedi¢do, o Volume de Minério Expedido. Este indicador é
medido em toneladas e apura todo o volume de minério de todos os tipos (Pellet Feed, Sinter
Feed e Lump Ore) carregados a partir do sistema de expedi¢do em Carajas. A consolidacao do
Volume de Minério Expedido também é realizada mensalmente, e para realizar a comparacgéo
em uma base comum, o valor apurado foi normalizado pela quantidade de dias do més. Para o
més em estudo (Setembro/14), os dados foram consolidados até 28/09/14. No periodo de
29/09/14 a 30/09/14 houve um evento atipico de interdicdo total da ferrovia Carajas por
movimentos populares. Devido a este fato, todos os dados de indicadores destas datas foram

excluidos do presente estudo.

O grafico na Figura 16 apresenta o desempenho no trimestre anterior a aplicacdo do

mosaico e sua avaliagdo no més em estudo.
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Figura 16 — Volumes de Minério Expedido em toneladas/dia
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A Figura 16 permite observar que, no més de aplicacdo da metodologia e mosaico da
expedicdo, houve um incremento de 2,8% no Volume de Minério Expedido se comparado ao

desempenho médio do trimestre anterior.

Porém, além da captura de janelas de ociosidade para manutencdo, existem outros
indicadores, como, por exemplo, Simultaneidade e Produtividade da Expedicéo, que também
afetam o incremento do Volume de Minério Expedido e que ndo estdo relacionados aos
ganhos apontados pelo mosaico. Desta forma, optou-se a partir da heuristica, conhecimento
do pesquisador sobre o tema e estimativas de ganho de trabalhos associados a confiabilidade
(SELLITTO, 2005), atribuir uma parcela do ganho aos indicadores influenciados pelo

mosaico (TMC e MTBF Expedicdo), estimando 5% deste incremento a estes indicadores.

Esta parcela corresponde a 422 toneladas/dia, e a partir da estimativa do preco do minério

de ferro mostrada na Figura 17 em 82,27 US$/tonelada (www.indexmundi.com - data

21/10/2014), pode-se aferir um ganho de faturamento mensal de US$ 1,04 milhGes. Para a
projecdo de ganho anual, foi utilizada a projecdo de preco de minério em 70,00 US$/tonelada

(www.indexmundi.com - data 21/10/2014) totalizando US$ 10,7 milhdes em um ano de sua

aplicacdo. Esta estimativa de ganho tem como premissa a manutencgéo de todas as condicdes,
recursos, estrutura operacional, precos e demandas por minério de ferro a qual o estudo foi

aplicado.

Importante observar que esse ganho foi obtido logo no primeiro més de uso do Mosaico,
guando a equipe ainda estava familiarizando-se com a nova sistematica. Esses ganhos sdo
consequéncia da maior clareza e qualidade das informagbes disponibilizadas pelo uso do
mosaico, que qualificam as decisdes referentes as atividades de manutencdo. Ganhos maiores
podem ser esperados nos meses subsequentes, quando a equipe reunir maior experiéncia no

uso do sistema.

73


http://www.indexmundi.com/
http://www.indexmundi.com/

125,00

100,00 %37
93,78 92,74 92,63 -12,3%
'/‘\\2‘,27 .
75,00
50,00
25,00

Média trimestre jun/14 juli14 ago/14 set/14 Variagao %

Figura 17 — Prego Médio Minério de Ferro Mercado Externo

Finalmente, pode-se indicar que o principal objetivo do estudo, de desenvolver uma
sistematica para o aproveitamento das oportunidades de manutencdo, visando reduzir o
impacto das paradas de manutencéo e consequente aumento do volume de minério expedido,
foi alcancado com sucesso, pois, conforme indicado pelo aumento no Volume de Minério
Expedido, o trade-off da aplicacdo do mosaico de expedicdo foi positivo, havendo um
aumento de receita para a empresa pela venda deste minério, sem aumento da estrutura de
manutencdo e custos envolvidos. Os recursos e estruturas necessarios para esta aplicacao ja se

encontravam mobilizados nos gastos do processo de expedicéo.
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CAPITULO 7 — CONCLUSOES

7.1 — CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho envolveu o desenvolvimento, aplicacdo e discussdo de uma sistematica para
0 aproveitamento das oportunidades de manutencéo no processo de expedicdo de minério em
Carajés. Essa sistematica foi desenvolvida com o intuito de reduzir o impacto das paradas de

manutenc¢do e consequente permitir o aumento do volume de minério expedido.

Os resultados iniciais obtidos com a aplicacdo da sistemética desenvolvida indicaram um
incremento de 422 toneladas/dia no Volume de Minério Expedido na mina de Carajas no
Pard, usando como base de comparacdo o desempenho médio do trimestre imediatamente
anterior a sua aplicacdo. A partir desta estimativa, e considerando que todas as condicdes,
recursos, estrutura operacional, precos e demanda por minério de ferro a qual o estudo foi
aplicado sejam mantidas, pode-se aferir um ganho de faturamento mensal de US$ 1,04

milhdes, totalizando US$ 10,7 milhdes em um ano.

Os seguintes aspectos podem ainda ser ressaltados numa retrospectiva do trabalho
elaborado. Foi elaborado um modelo heuristico para prever as janelas de oportunidade, de
forma a capturd-las para atividades de manutencdo. Este modelo foi baseado em
conhecimentos prévios do pesquisador sobre o problema e légica de operagdo do sistema em

estudo, dando origem a um aplicativo que foi nomeado Mosaico de Simulacdo da Expedicéo.

O Mosaico de Simulacdo da Expedicdo tem como entradas os horérios de chegada dos
trens ao terminal de carregamento, o tempo de carregamento, tempo de manobra além das
paradas preventivas programadas previstas para o periodo. A principal saida deste simulador é
um relatorio indicando o inicio e fim de cada janela de oportunidade estratificado por linha de
carregamento disponivel, silos e a quantidade de horas totais de oportunidade no periodo que

poderiam ser capturadas para manutengéo.

Os testes do Mosaico de Simulagdo da Expedicdo foram realizados a partir de dados
historicos do sistema de expedi¢cdo e mostraram que a diferenca entre o tempo real de
ociosidades ocorridas no periodo historico e o tempo simulado de ociosidades para 0 mesmo
periodo foi de aproximadamente 10% a favor da seguranca (tempo previsto pelo Mosaico

menor que o tempo real disponivel para atividades de manutencdo). Esta diferenca foi
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considerada aceitavel, e confirmou a utilidade do Mosaico como suporte ao planejamento das
atividades de manutencéo.

Apoiado no modelo desenvolvido, foram estabelecidas novas diretrizes e procedimentos
de manutencdo, buscando otimizar o aproveitamento das oportunidades e, consequentemente,
melhorar o desempenho do sistema em estudo. Para tal, foi elaborado um grupo focado com
estrutura planejada para: (i) permitir o entendimento das discussdes técnicas envolvidas na
definicdo do modelo aplicado ao mosaico, (ii) discutir a aplicabilidade do mosaico e (iii)

definir os recursos para viabilizar o alcance de resultados indicados pelo modelo.

O grupo foi composto por participantes com poder de decisdo referente a disponibilizacéo
de recursos para aplicacdo do modelo e participantes com experiéncia técnica para as
discussbes do Mosaico. O moderador do grupo foi o préprio pesquisador. Houve consenso no
grupo focado de que 0 mosaico de expedicdo era um modelo suficientemente simples e eficaz
para ser utilizado como ferramenta para melhoria do aproveitamento das janelas de ociosidade

para manutencao.

O grupo focado realizou também a avaliacdo da estrutura de manutencdo necessaria para
suportar as diretrizes e procedimentos de manutencdo estabelecidos. Foi entendido pelo grupo
que a equipe de manutencao disponivel atualmente, que conta com profissionais de todas as
especialidades (mecénica, elétrica, hidraulica, etc) em turnos ininterruptos, além de recursos
auxiliares (caminhdo guindauto e ferramentaria) possibilitava o aproveitamento para
intervencdo de manutencéo das janelas de ociosidade em qualquer momento em que esta fosse
sinalizada. E importante ressaltar que a utilizagdo da forca de trabalho disponivel, mensurada
em Hh apenas é distribuida de forma mais otimizada pela utilizacdo do mosaico, atuando nos
trabalhos mapeados para as ociosidades. Nos momentos em que ndo existem ociosidades
mapeadas as equipes continuam suas atividades nas outras &reas de atuacdo da planta de

beneficiamento e em atividades de preparacdo para atuagéo nas ociosidades.

A abordagem proposta (constituida do mosaico de expedicdo e procedimentos para
aproveitamento das oportunidades) foi aplicada ao caso real da expedicdo de Carajas. Para
aplicacdo do mosaico da expedicdo, foi necessaria a integracdo do mosaico as rotinas
operacionais da area, de forma que o estudo ndo interferisse negativamente nos resultados, por
ser observado como uma carga extra de trabalho. No periodo de observagdo, 0 mosaico
indicou a ocorréncia de 262 horas e 10 minutos de oportunidades a serem capturadas no

sistema de expedicdo. Deste total, foi possivel utilizar 198 horas com a realizacdo de 61
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atividades a partir das informagOes geradas pela metodologia proposta pelo mosaico,
utilizando um total de 827 Hh. Este montante corresponde a 76% das horas indicadas pelo

mosaico.

Os resultados da aplicagdo do mosaico indicam que a metodologia para capturar
ociosidades na expedicao e realizar atividades de manutencéo obteve sucesso em seu objetivo,
que era estabelecer o direcionamento para execucdo de atividades priorizadas nos momentos

apontados pelo mosaico.

O Tempo Médio em Carregamento (TMC) e o MTBF do sistema de expedicdo foram
apontados pelo grupo focado como os principais indicadores influenciados pela aplicagéo da
metodologia. Foi verificado que, no més de aplicacdo do estudo, houve uma reducdo de
11,5% no valor do TMC e aumento de 15,9% no valor do MTBF em comparacdo com a

média dos valores apurados do trimestre anterior a aplicacdo do estudo.

A aplicagéo do mosaico de expedicdo gerou retorno positivo, pois houve um aumento de
receita para a empresa pela venda do minério expedido a mais, sem aumento da estrutura de
manutencdo e custos envolvidos, uma vez que 0S recursos e estruturas necessarios para esta
aplicacdo ja se encontravam mobilizados nos gastos do processo de expedi¢cdo. Finalmente,
vale observar que retornos maiores podem ser esperados nos meses subsequentes, quando a
equipe reunir maior experiéncia no uso do sistema. Esses ganhos sdo consequéncia da maior
clareza e qualidade das informacdes disponibilizadas pelo uso do mosaico, que qualificam as

decisoes referentes as atividades de manutencao.

7.2 — PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, diversos topicos referentes ao processo de
confiabilidade e modelagem de sistemas de expedicdo puderam ser levantados e estudados.
Alguns deles conduziram a analises que foram incluidas no corpo deste trabalho, outros, no
entanto, demandariam estudos adicionais ndo foram avaliados por questdes de tempo. Estes

pontos levantados sdo apresentados a seguir e constituem sugestdes para trabalhos futuros.

A primeira proposta € referente a extensdo do modelo aplicado a projetos de expansao
dos terminais de carregamento. Conforme discutido no Capitulo 2 (item 2.1), e segundo a

Teoria das Restricbes (GOLDRATT, 2003), um dos passos para eliminacdo de uma restricdo
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interna € a ampliacdo de capacidade do sistema quando ha evidéncias que a demanda do
mercado é maior do que a capacidade do sistema. Desta forma o estudo de ampliagdo do
mosaico de expedicdo com a inclusdo de novos equipamentos é uma linha de trabalho que
pode ser explorada para maximizar os ganhos destes projetos de expansdo. Atualmente, o
terminal de Carajas possui um projeto de expansdo, que inclui a montagem de novas linhas de

alimentacdo, novas linhas de saida e um novo silo de carregamento.

Outra proposta relevante que merece investigacdo € a possibilidade de replicacdo do
modelo para outros sistemas de expedi¢do de produtos minerais a granel, que possam incluir
modais e equipamentos diferentes dos avaliados neste trabalho. Existem na regido do sul do
Para operacdes de extragdo mineral de Cobre (Mina do Sossego), Manganés (Mina do Azul) e
Ferro (Serra Leste) que operam o sistema de expedicdo via pas carregadeiras e transporte via
caminhdes. Adaptar o0 mosaico de simulacdo da expedicéo para esses sistemas pode melhorar

a eficiéncia operacional e trazer ganhos financeiros para o grupo.
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ANEXOS

A.1 - CoDIGO FONTE MosAlco EXPEDICAO

Sub Manutencao ()

Dim Dia, MTBF, MTTR, EgPrev(4), IniPrev (4), FimPrev (4)
Dim Liberado As Variant
Dim Parada (3, 15) As Variant

As Variant

Dim Horas (15), TempoCarr, Manobra, HorasFim(15) As Variant

————————— Limpeza dos Valores--------—--—---
Sheets ("Mosaico") .Select
Range ("D8", "N19").ClearContents

Range ("08", "DF8").ClearContents
Range ("010", "DF10").ClearContents
Range ("012", "DF12").ClearContents
Range ("014", "DF14").ClearContents
Range ("0Ol6", "DF1l6").ClearContents
Range ("018", "DF18") .ClearContents
Range ("04") .Select

Dia = ActiveCell.Value

————————— Atribuicdo das Preventivas----------
Range ("030") .Select

For i = 0 To 3

EgPrev (i) = ActiveCell.Offset (i, 0).Value

IniPrev (i) = Dia + ActiveCell.Offset (i, 1) .Value

FimPrev (i) = Dia + ActiveCell.Offset (i, 5) .Value
Next i

For 3 = 0 To 3
Select Case EgPrev(7j)

Case Is = "Silo 1"
Range ("E9") .Select
If ActiveCell.Value = "" Then
EgPrev(j) =1
ActiveCell.Value = IniPrev(j)
ActiveCell.Offset (0, 1).Value = FimPrev (j)
End If
Case Is = "Silo 2"
Range ("E13") .Select
If ActiveCell.Value = "" Then
EgPrev(j) = 2

ActiveCell.Value IniPrev (3)
ActiveCell.Offset (0, 1) .Value

FimPrev (j)

End If
Case Is = "Silo 3"

Range ("E17") .Select

If ActiveCell.Value = "" Then
EgPrev(j) = 3
ActiveCell.Value = IniPrev (3j)
ActiveCell.Offset (0, 1).Value = FimPrev (j)

End If

End Select

Next j

——————————— Atribuicdo das Corretivas—------------
Range ("0O37") .Select

MTBF = ActiveCell.Value

MTTR = ActiveCell.Offset (0, 1) .Value

Range ("E9") .Select
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For k = 0 To 2

If ActiveCell.Offset (4 * k, 0).Value <> "" Then
ActiveCell.Offset (4 * Kk, 2) .Value = ActiveCell.Offset(4 * k,
1) .Value + MTBF
ActiveCell.Offset (4 * Kk, 3).Value = ActiveCell.Offset(4 * k,
2) .Value + MTTR
Else

ActiveCell.Offset (4 * k, 0).Value Dia + k * MTBF
ActiveCell.Offset (4 * k, 1).Value = Dia + k * MTBF + MTTR
End If
Next k

Range ("AG30") .Select
For i = 0 To 10

If ActiveCell.Offset (i, 0).Value <> "" Then
Horas (i) = ActiveCell.Offset (i, 0).Value + ActiveCell.Offset (i,
1) .Value
p=p+1
End If
Next i

Range ("E9") .Select
For m = 0 To 9

If ActiveCell.Offset (0, m).Value <> "" Then
Parada(l, m) = ActiveCell.Offset (0, m).Value

End If

If ActiveCell.Offset (4, m).Value <> "" Then
Parada (2, m) = ActiveCell.Offset (4, m) .Value

End If

If ActiveCell.Offset (8, m).Value <> "" Then
Parada (3, m) = ActiveCell.Offset (8, m).Value

End If

Next m

Range ("D9") .Value = Parada(l, 1)
Range ("D13") .Value = Parada (2, 1)
Range ("D17") .Value = Parada (3, 1)
Range ("AW30") .Select
TempoCarr = ActiveCell.Value
Manobra = ActiveCell.Offset (1, 0).Value
—————————— Posicionamento dos trens---——-————————-
For 3 = 0 Top -1
Silo3: Range ("E19") .0Offset (0, 2 * s3).Select
If ActiveCell.Value = "" And Horas(j) > Range("D19").Value Then
HorasFim (7) = Carrega (Horas (3), Parada, EgPrev, 3, TempoCarr,
Manobra)
If HorasFim(j) <> 0 Then
ActiveCell.Value = Horas(j)
ActiveCell.Offset (0, 1).Value = HorasFim(3)
Range ("D19") .Value = HorasFim(7j)
s3 =s3 + 1
Else
If Range ("D19") .Value < Range ("D17") .Value Then
Range ("D19") .Value = Range ("D17") .Value

End If
GoTo Silo2
End If
Else
Silo2: Range ("E15").0ffset (0, 2 * s2).Select
If ActiveCell.Value = "" And Horas(j) > Range ("D15").Value Then
HorasFim(j) = Carrega(Horas(j), Parada, EgPrev, 2, TempoCarr,
Manobra)

If HorasFim(j) <> 0 Then
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ActiveCell.Value = Horas(j)
ActiveCell.Offset (0, 1).Value = HorasFim(j)
Range ("D15") .Value = HorasFim(3)

s2 = s2 + 1

Else

If Range ("D15") .Value < Range("D13") .Value Then
Range ("D15") .Value = Range ("D13") .Value

End If
GoTo Silol

End If

Else
Silol: Range ("E11") .0Offset (0, 2 * sl).Select

If ActiveCell.Value = "" And Horas(j) > Range("D11").Value Then

HorasFim(7) = Carrega (Horas (j), Parada, EgPrev, 1,

TempoCarr, Manobra)
If HorasFim(j) <> 0 Then
ActiveCell.Value = Horas(j)
ActiveCell.Offset (0, 1).Value = HorasFim(7j)
Range ("D11") .Value = HorasFim(j)
sl = s1 + 1

Else
If Range ("D11l") .Value < Range("D9") .Value Then
Range ("D11") .Value = Range ("D9") .Value
End If
GoTo Manut
End If
Else
Manut: Call Libera (Horas (j))
Horas (j) = Min(Range("D19") .Value, Min(Range("D15") .Value,

Range ("D11") .Value)) + Manobra
GoTo Silo3
End If
End If
End If
Next j

Call Relatorio
End Sub

Function Min(a, b)
If a > b Then

Min = Db
End If
If a <= b Then
Min = a
End If

End Function
Function Max(a, b)
If a > b Then

Max = a
End If
If a <= b Then
Max = Db
End If

End Function
Function Carrega (Ini, Par, Prev, Eq, Temp, Man)
Carrega = Ini + Temp + Man
For i = 0 To 3
Select Case Prev (i)
Case Eqg
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IP = Par(Eqgq, 0)

FP = Par(Eq, 1)
End Select
Next i
If Ini > IP And Ini < FP Then
Carrega = 0
Else

If Carrega > IP And Carrega < FP Then
Carrega = 0
Else
For k = 0 To 5
If Par(Egq, 2 * k) > Ini And Par(Eq, 2 * k + 1) < Carrega Then
Carrega = Carrega + Par(Eg, 2 * k + 1) - Par(Eg, 2 * k)
End If
Next k
End If
End If
End Function
Sub Libera (Atual)
Dim Tempo (5, 10)
Range ("D9") .Select
For i = 0 To 10
For 3 = 0 To 5

If ActiveCell.Offset (2 * j, 1) .Value <> "" Then
Tempo (j, 1) = ActiveCell.Offset(2 * j, 1i).Value
End If
Next j

Next i
For k = 0 To 2
If Tempo(2 * k + 1, 0) > Tempo(2 * k, 0) Then
For m = 1 To 5

If Tempo(k, 2 * m) <> "" Then

If Tempo(k, 2 * m) > Atual Then
Tempo (k, 0) = Tempo(k, 2 * m)

End If

End If

Next m
End If
Next k

For n = 0 To 2
ActiveCell.Offset(4 * n + 2, 0).Value = Tempo(2 * n + 1, 0)
Next n
End Sub
Sub Relatorio()
Dim Hora (20, 1), Silo(20) As Variant
Sheets ("Mosaico") .Select
Range ("E9") .Select
For i = 0 To 5
For j = 0 To 4

If ActiveCell.Offset(2 * i, 2 * j).Value <> "" Then
Select Case 1
Case 0 To 1
Hora(a, 0) = ActiveCell.Offset(2 * i, 2 * j).Value
Hora(a, 1) = ActiveCell.Offset(2 * i, 2 * j + 1) .Value

Silo(a) =1
a=a-+1
Case 2 To 3

Hora(a, 0) = ActiveCell.Offset(2 * i, 2 * j).Value
Hora(a, 1) = ActiveCell.Offset(2 * i, 2 * j + 1) .Value
Silo(a) = 2

a=a-+1
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Case 4 To 5

Hora(a, 0) = ActiveCell.Offset (2 * i, 2 *
Hora(a, 1) = ActiveCell.Offset(2 * i, 2 *
Silo(a) = 3
a=a-+1
End Select
End If
Next j

Next i

c =20

Sheets ("Relatdrio") .Select

Range ("B4", "G1l2").ClearContents
Padrdo = Range ("K3") .Value
For Each k In Silo
c=c¢c+1
Select Case c
Case 21
GoTo FIM
Case Else
If k = Silo(c) Then
Tempo = Hora(c, 0) - Hora(c - 1, 1)
If Tempo > Padrdo Then

Range ("B4") .Offset (d, 0).Value = "De"
Range ("B4") .Offset (d, 1) .Value = Hora(c - 1, 1)
Range ("B4") .0Offset (d, 2).Value = "hs as"
Range ("B4") .Offset (d, 3).Value = Hora(c, 0)
Range ("B4") .Offset (d, 4).Value = "hs, no silo"
Range ("B4") .Offset (d, 5).Value = k
d=d+ 1
End If
End If
End Select
Next
FIM:
End Sub
Sub Preenche ()
r =0

For n = 0 To 5

Range ("08") .0ffset (2 * n, 0).Select

If ActiveCell.Offset(l, -9).Value < Range ("04") .Value Then
ActiveCell.Value = 2

Pass = 4

Else
ActiveCell.Value = 0
Pass = 2

End If

m =0

While ActiveCell.Offset (1, m) <> ""
Select Case ActiveCell.Offset(l, m)
Case Is < ActiveCell.Offset(l, m + 1)

ActiveCell.Offset (0, m + 1) = ActiveCell.Offset (0,
ActiveCell.Offset (0, m + 2) = ActiveCell.Offset (0,
Case Is > ActiveCell.Offset(l, m + 1)
ActiveCell.Offset (0, m + 1) = Pass
ActiveCell.Offset (0, m + 2) = Pass
Pass = Pass + 2
Case Else
ActiveCell.Offset (0, m + 1) = ActiveCell.Offset (0,
ActiveCell.Offset (0, m + 2) = ActiveCell.Offset (0,

End Select
m=m+ 1

j) .Value
J + 1) .vValue
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Range ("C25") .Value = r / ((96 * 6)
r=1r + 1

Wend

Pass = 0

Next n

End Sub



A.2 — APRESENTACAO DA REUNIAO coM GRUPO FocADO

expedicao

V\.Aiﬁ

Grupo Focado — Captura de ociosidades na

Tese Doutorado — Pedro Faria

Rotade Fuga

Emergéncia

Ramal 193

Discagem gratuita: 0800 2850 193
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Nossa Miss3o
Transformar recursos naturais em

prosperidade e desenvolvimento
sustentavel

. Nossa Visdo

Ser aempresa de recursos naturaisglobal

numero um em criacaodevalordelongo prazo,

com exceléncia, paixdo pelas pessoase pelo

Nossos Valores

1 Avidaem primeirolugar 4 Agir de forma correta
2 Valorizar quem faz a nossa empresa 5 Crescere evoluir juntos
3 Cuidardonosso planeta 6 Fazer acontecer

planeta

Regras de Ouro

Compromisso de Ferrosos com a vida. Porque aregran®1 é viver.

1. Analisar os riscos das atividades e cumprir as medidas de prevencdo e

protec3o adequadas

Usar corretamente os EPI’s obrigatoriospara asatividades

Fazer, testare ndoviolar bloqueios de maquinas e equipamentos

N&o trabalhar sob efeito de alcool edrogas
N3o trabalharem altura sem cinto de seguranga apropriado
N3o usar ferramentas, maquinas e equipamentos improvisados

N3o transitar embaixo de carga suspensa

W oW N e M s W N

N3o realizar nenhuma atividade sem estar habilitado e autorizado

N&o conduzir veiculos e equipamentos acima da velocidade limite

Y
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Politica de Gestao de Ferrosos Norte

Seguranca, Salde

riacdo de Valor - 2
IS0 06 E e Meio Ambiente

Responsabilidade Exceléncia
Socia Operacional

Partes
Interessadas

Compromisso da lideranca

Comprometimento E do lider a total responsabilidade pelos subordinados

Disciplina operacional 0 lider deve garantir o cumprimento das Regrasde
Ouro, procedimentos e Politica de Gestaoda Diretoria.

ProAtividade 0 lider deve garantir o respeitoa vida, melhoria nas
condigoes de trabalho, clima organizacional, etc.

Controle Lider deve ser presente e vigilante na area.

Gestdo porConsequéncia O lider deve aplicar prémios ou penalidades para as
boas e mas ocorréncias, respedivamente.




va[

Compromissos Grupo

Focado

Objetivo Grupo Focado

» Explorar a validacao do modelo de previsao de ofertas
para expedicdo e aplicacado para obter os resultados de
melhoria do processo

Compromissos Grupo Focado

* Confidencialidade
» Imparcialidade

» Participacao

» Contribuicdo
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var

Questoes Iniciais

Compromissos Grupo Focado

» Existe ociosidade na expedicédo suficiente para a atuacao
de manuntencédo?

+ E possivel mapear as oportunidades de forma
antecipada?

VVAH
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Mosaico da Expedicao

Interface Mosaico Expedicao

VVAH
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Descritivo funcionamento

VVALE

Resultados obtidos — Simulacdo x Realizado — Dez/13
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083 2/30R s 1-3:% X 2C02 25 o)
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BAYIns s 23200 s:0.:)
BAvIns »:wom| 229300 e
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2AYIces] 13- 330200 o-si)
ol [ree e e

VVALE
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Questoes Centrais

“ V VALE

Roteiro de Perguntas

* O modelo de previsao esta adequado com a experiéncia
observada no dia-a-dia?

» Partindo da premissa de que a janela de oportunidade
varia por dia, qual a janela minima para atuacdo em
manutencao?

* Quais os recursos e estrutura necessarios para capturar
esta janela?

15 VVAL(
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Questoes Finais

var

VVALF

Roteiro de Perguntas

» Ap0s a aplicacao do modelo, podemos esperar melhoria
nos resultados de disponibilidade e volume expedido?
» Algum outro ponto para acrescentar ao modelo, para que

possamos atingir os resultados?

VVAH
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A.3 - ATIVIDADES EXECUTADAS NAS JANELAS DE OCIOSIDADE

Data Equipamento Atividade Horas
02/09/2014| RP 152-01 |Efetuado reparo em pino quebrado da cagamba 2 03:00
02/09/2014| TR 152-40 [Retirado borda de correia que estava enrolada no eixo do tambor de desvio 02:00
02/09/2014| SI 152-03  |Efetuado correcdo de vazamento na comporta de descarga 01 B 03:00
03/09/2014| TR 152-10 |Efetuado reparo em viga de carro tensor do transportador - Lado Direito 02:00
03/09/2014| TR 152-10 [Reposicionado rolos no cavalete do mddulo 2 e trocado cavalete empenado no médulo 4 04:00
03/09/2014| TR 152-33  [Substituido rolo de carga central no médulo 41 02:00
03/09/2014| TR 151-26 [Reposicionado e reafixado base do cavalete de impacto modulo 4 02:00
03/09/2014| TR 151-26 [Substituido rolo de carga central préximo a baliza 61 03:00
03/09/2014| ER 151-01 [Realizado ajuste no tambor alinhador da correia. Reafixada talha que estava danificada - Lado Direito 04:00
03/09/2014| S1 152-36  [Substituido pino e soldado trava na comporta 1 - Lado Esquerdo 06:00
04/09/2014| TR 151-26 [Realizado corte de borda de correia danificada 02:00
05/09/2014| TR 152-40 [Foi realizada a troca de cordoalhas danificadas do transportador 04:00
05/09/2014| RP 152-01 [Realizado reaperto dos parafusos de fixacdo dos redutores de giro 06:00
08/09/2014| TR 151-26 [Substituido rolo de carga central e rolo de retorno plano 06:00
08/09/2014| TR 152-30 [Substituido vélvula do sistema de frenagem do transportador 03:00
08/09/2014| ER 151-01 |[Removida a roda do encoder de posicionamento da maquina. 04:00
09/09/2014| ER 151-01 [Eliminagdo de trinca nos trucks de translagdo M 12e M 13 06:00
09/09/2014 | RP 152-01 [Reabastacimento do sistema de lubrificagdo do giro 02:00
10/09/2014 | TR 152-04 |Substuido rolo de retorno plano proximo ao chute de alimentagdo 03:00
11/09/2014 | S1 152-01  |Eliminado vazamento na tubulagdo hidraulica das comportas 1 e 2 02:00
11/09/2014 | TR 152-33 |Substituido rolo de carga central e removido rolo desaguador preso na estrutura 03:00
11/09/2014| TR 152-33 |Realizado solda de chave de desalinhamento proximo ao chute de alimentagdo 02:00
11/09/2014 | TR 152-33 |Reposicionado brago da chave de desalinhamento danificada préximo ao chute de descarga 02:00
12/09/2014 | TR 152-01 |Realizado solda do anel de expangdo do acoplamento de baixa do transportador 04:00
12/09/2014| TR 152-01 |Realizado montagem da janela de entupimento no chute de descarga 03:00
12/09/2014| TR 152-02 |Substituido rolo de retorno em V no médulo 17 03:00
12/09/2014 | ER 151-01 |Montagem de tubulagdo, langamento de cabos e montagem de 5 refletores no tripper da maquina 03:00
15/09/2014 | S1 152-03  |Efetuado reparo em olhal do cilindro da comporta de descarga 02 A 02:00
15/09/2014 | TR 152-09 |Substuido rolo de retorno plano e rolo de carga lateral 03:00
15/09/2014 | SI 152-35  |Substituido cilindro da comporta 2 - Lado Esquerdo 04:00
15/09/2014 | RP 152-01 |Substituido rolo de carga central e rolo de carga lateral no transportador da lanca 03:00
16/09/2014| TR 152-10 [Substituido rolo de carga lateral 03:00
17/09/2014 | TR 152-40 |Retirado borda de correia que estava enrolada no eixo do tambor de acionamento 05:00
17/09/2014 | TR 152-40 |Reposicionado linha de rip-cord do transportador 02:00
17/09/2014| TR 151-26 |Substituido rolo de retorno plano no médulo 35 03:00
17/09/2014 | RP 152-01 |Realizado abastecimento da bomba de graxa do giro da méaquina 02:00
17/09/2014| TR 152-02 |Realizada regulagem dos rolos desaguadores da correia 03:00
17/09/2014| RP 152-01 |[Recondicionado os fios de rosca do tirante de travamento do carro tensor 04:00
17/09/2014 | SI1 152-35 |Completado nivel de éleo no sistema hidraulico 04:00
18/09/2014 | RP 152-03 |Realizado corte de chapa guia empenada no giro da maquina 03:00
22/09/2014| TR 152-30 [Substituido rolo de retorno no médulo 52 03:00
22/09/2014| TR 152-30 |Substituido 05 rolos de retornoem V 05:00
23/09/2014| RP 152-01 [Recondicionado cavalete auto-alinhante e realizado montagem de rolo lateral faltante 05:00
23/09/2014| TR 152-03 [Reposicionado rolo de carga central 04:00
23/09/2014| SI 152-03  [Realizado solda em olhal da tala de articulagdo da comporta de descarga 01 A 03:00
23/09/2014| ER 151-01 [Substituido rolo de impacto médulo 01 03:00
23/09/2014| RP 152-01 [Realizado solda para travamento do chute de alimentagdo da roda de cagamba 03:00
23/09/2014 | SI 152-01 Sanado vazamento de 6leo na tubulagdo da comporta 01 03:00
23/09/2014| ER 151-01 [Substituido rolo de impacto médulo 02 04:00
23/09/2014| TR 152-30 [Removida borda de correia enrolada em rolo protetor de estrutura. 02:00
23/09/2014| S1 152-02  |Confecgdo e montagem de travas de sapata para base de trilhos sob o silo 04:00
23/09/2014 | SI 152-02 Realizado solda das travas de sapata na base montadas previamente 04:00
24/09/2014 | SI 152-01 Substituido buchas do olhal fixo da comporta 02 - Lado esquerdo 02:00
24/09/2014 | SI 152-01 Realizado reparo no cone do silo acima da comporta 01 02:00
24/09/2014| RP 152-01 [Substituidos rolo de carga central e rolo de carga lateral 03:00
24/09/2014| ER 151-01 [Substituidos 02 rolos de carga laterais 03:00
24/09/2014| RP 152-03 [Realizado reaperto dos parafusos de fixagdo dos redutores de giro 03:00
24/09/2014 | TR 152-04 [Substituidos 02 rolos de carga centrais e 01 rolo de carga lateral no médulo 22 04:00
24/09/2014 | TR 152-04 [Desativado rolo de carga lateral 02:00
24/09/2014| S1 152-02  |Realizado reforco em solda de trilho sob o silo 04:00
24/09/2014| RP 152-01 [Substituido rolo de carga central 02:00
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