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RESUMO

No contexto atual do mercado, é necessario propor solucdes adequadas para o processo de
melhoria continua com o objetivo de aumentar a produtividade com menor custo. Tecnologia
e inovacdo sdo disciplinas essenciais para o negocio e, sem elas, as empresas podem tomar
decisOes erradas ou perder o momento no processo de tomada de decisdo. Isso ocorre
principalmente devido a falta de informacdes, ou a dificuldade no acesso a dados relevantes
de forma estruturada e de facil interpretacdo. Nos dias atuais, podemos notar que a informacao
desempenha um papel fundamental na evolucéao e inovacgao do processo de producgdo mineral,
onde uma grande quantidade de dados é gerada a todo momento. No entanto, é evidente a
existéncia de muitas lacunas e deficiéncias na gestdo desses dados quando se trata de controles
de producdo, qualidade e gerenciamento de indicadores chave de desempenho (KPIs). O
armazenamento e o tratamento desses dados, quando ndo conduzidos de forma organizada e
sistematica, resultam em erros, requerem muito tempo para serem interpretados, recursos para
trata-los e provavelmente ndo representardo a realidade. O desenvolvimento de novos
aplicativos e sistemas esta alinhado com os requisitos da mineragdo em um contexto atual,
resultando em solucdes inovadoras para o gerenciamento dos principais KPIs, na melhoria da
produtividade para atingimento de metas e objetivos. Nesta dissertacdo de mestrado
apresenta-se uma metodologia implantada em uma mineradora de ouro onde os dados de
planejamento de mina, operacdo, geologia e processamento mineral puderam ser migrados de
diferentes planilhas eletronicas e integrados em um Unico banco de dados. Esta nova
metodologia de gestdo de dados agregou maior seguranca a informacdo, maior facilidade de
acesso aos dados, e principalmente permitiu melhor embasamento e dinamismo na tomada de

decisdes frente aos desafios enfrentados no processo de producao de ouro.

Palavras-chave: Banco de dados, inovagdo, tomada de decisdo, personalizacao, sistema, risco,

gerenciamento, KPlIs.



ABSTRACT

In the current market context, it is required to propose proper solutions for continuous
improvement process aiming to increase productivity with less cost performance. Technology
and innovation are essential disciplines in business and without them, companies might take
wrong decisions or lose the right timing on the decision-making process. This occurs mainly
due to the lack of information, or difficulty to access relevant information in a structured and
“easy-to-interpretate” way. In the mineral industry, we can notice that information plays a key
role in evolution and innovation of mining production process, where many data are generated
every moment. However, it is evident the existence of many gaps and deficiencies in the
management of these data when it comes to production and quality controls and other key
performance indicators (KPIs) management. The storage and treatment of these data, when
not conducted in an integrated and systematic manner, result in mistakes, and require a lot of
time, resources to treat them and probably will not represent the reality of the process. The
development of new software and systems is aligned with the requirements of the mineral
industry in an actual context, resulting in innovative solutions for KPIs management,
productivity’s improvement and targets’ achievements. This master's dissertation will present
a methodology implemented through a system in a gold mine where mine planning, operation,
geology and mineral processing data could be migrated from different spreadsheets and
integrated into a single database. This new methodology of data management added greater
security to information, greater ease of access to data, and mainly allowed better grounding
and dynamism in decision making face of the challenges in a gold production process.

Keywords: Database, innovation, decision-making, customization, system, risk, management,
KPIs.
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CAPITULO 1— INTRODUCAO

A industria mineral contempla, em seu processo produtivo, a geracdo de milhares de
dados ao longo do tempo. Para cada etapa do processo, desde a exploragdo ao beneficiamento
mineral, dados sdo gerados e armazenados a todo instante. O inicio de atividades de
exploracdo mineral que contemplam os trabalhos de remocdo de estéril ou escavacédo
subterranea, por exemplo, j& geram dados Uteis ao projeto, tais como: localizagdo,
competéncia de rocha, horas trabalhadas de equipamentos, volume movimentado, etc. A
metragem e a amostragem de furos de sondagem irdo alimentar um banco de dados
extremamente importante que serd utilizado para célculo da quantidade de recurso de
determinada jazida. As primeiras etapas de uma mina ja iniciam a alimentacdo de um banco
de dados e estes, quando organizados, facilitam e colaboram com o sucesso de um projeto do
inicio ao fim. O processo de producdo, que vem posteriormente, € ainda mais dindmico do
que as primeiras etapas e é dele que se espera o retorno sobre o investimento. Um
gerenciamento de dados que retrate a realidade da operacdo e permita rapida tomada de
decisdo € fundamental para que um projeto retorne o lucro esperado para o acionista.

O modelo de gestdo do setor mineral, talvez por ser uma atividade primaria, ainda
caminha a passos lentos no que diz respeito a inovacao quando comparado com as ferramentas
de gestdo utilizadas em outros setores da industria. A Toyota, por exemplo, implantou em
1948 modelos de gestdo para melhoria de produtividade e eficiéncia que até os dias de hoje
ndo sdo utilizadas no setor mineral.

O que se observa na pratica, e na realidade vivida no objeto desta dissertacao é que
melhorias sdo necessarias no que diz respeito a forma como os dados de produgdo sdo
organizados. E notdria a existéncia de desafios relacionados a inovagdo quando se trata de
banco de dados, desde a coleta até o acesso aos dados, nos mais diversos setores e estagios da
mineracao.

Um outro ponto relevante é que atualmente, com a era da alta velocidade de acesso
a informacdo que estamos vivendo por meio da internet e smartphones, equipes de
trabalhadores da mineragdo precisam enxergar seus proprios resultados, seu desempenho, nao
se atendo somente a cumprirem suas obrigacdes e atividades no turno. A forca operacional de
trabalho passou a exigir contexto, propdsito e despertaram o interesse, como forma de
combustivel para o trabalho, em ter acesso ao desempenho da empresa no mercado. As
equipes, que antes simplesmente “batiam cartdo” ¢ cumpriam suas atividades atribuidas por

seus chefes, hoje possuem senso critico e se interessam pelos nimeros acumulados no final
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do més. Os resultados compilados ao longo do tempo (turno, dia, més, trimestre, ano, etc.)
retratam se o trabalho desenvolvido esta seguindo na direcdo correta, rumo ao cumprimento
das metas planejadas. Tais resultados funcionam como balizadores da qualidade, eficicia e se
fazem imprescindiveis para a manutencéo do nivel correto de motivagao.

Os tempos mudaram, e a inovacdo bate & porta do setor mineral. E preciso se
adequar, € preciso inovar para sobreviver a esse novo ambiente de metas desafiadoras, baixos
teores e margens de perdas enxutas, onde a economia de escala exige produtividade e

eficiéncia nos processos e na méo de obra.

1.1 Contextualiza¢ao do Problema

O momento vivido pela mineracdo tem sofrido fortes mudancas. Os corpos com altos
teores estdo cada vez mais escassos, 0S custos cada vez mais altos e atingir a produtividade
desejada requer atitudes inovadoras, diferente de como era feito no passado. Uma forte gestao
estd alinhada a este momento da mineracdo para o cumprimento da producédo planejada e de
metas relacionadas ao custo or¢ado. Tal retrato atual obriga gestores a serem mais do que
eficientes, requer nimeros além das metas, suplica por melhorias continuamente. Para que
essas agOes sejam materializadas deve-se conhecer a realidade, que por sua vez, advém de
numeros do planejamento, da producdo, da qualidade, do controle de custos, etc. Se esse
conjunto de dados estiverem desorganizados ou falhos, os relatérios criados sobre ele irdo
mascarar os resultados, conduzir a decisdes equivocadas, retardar ou mesmo impedir a busca
por melhores préticas. E importante notar, no entanto, a existéncia na mineragio de uma
lacuna quanto ao gerenciamento de todos os dados gerados, o que eles refletem, como eles
estdo sendo armazenados, como e de que forma estdo sendo tratados para que as principais

etapas do processo possam ser gerenciadas.

1.2 Justificativa

Como forma de realizar uma proposta para organizacao e agilidade no processo de
tomada de decisdo, esta dissertacdo de mestrado mostra na pratica uma solucdo para
organizacdo dos dados gerados no processo produtivo de uma mina subterranea pertencente a
AngloGold Ashanti denominada mina de Cuiab, localizada no estado de Minas Gerais,
municipio de Sabara. Este trabalho, além de uma proposta de coleta, organizacdo e
estruturacdo de dados mediante um software personalizado, mostra 0 qudo importante e

fundamental é a participagdo da geréncia no processo de mudanca, o qudo atuantes os gestores
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precisam ser para que a inovacao venha de fato agregar valor ao setor, evitando desperdicios
de tempo, mao de obra e dinheiro. A proposta implantada e objeto deste trabalho resgata a
necessidade de inovacdo na mineracdo no que tange a organizacdo e gestdo de dados. Neste
contexto, o presente estudo apresenta os caminhos que devem ser tomados para que uma ideia
inovadora saia do papel e venha de fato vencer barreiras e ser um divisor de aguas no modo

de pensar e de agir.

1.3 Meta

Através desta dissertagdo de mestrado, desenvolveu-se uma metodologia inovadora e
automatizada para a coleta de dados e disponibilizacdo de informacdes de producdo de uma
mina subterranea de ouro. Este trabalho demonstra a comprovacdo de ganhos através da
substituicdo de um modelo de gestdo de dados baseado em planilhas eletronicas
desconectadas, provenientes de diferentes areas de atuacdo (geologia, planejamento e
producdo) por um sistema integrado que permite melhorias na andlise e no préprio

desempenho do processo.

1.4 Objetivos

A necessidade de mudanca de método no gerenciamento dos dados surgiu diante dos
desafios enfrentados nos quesitos qualidade, confiabilidade de dados, agilidade nos acessos,
visualizac@es de relatérios e tomadas de decisdo. Durante o acompanhamento do processo de
provisionamento de dados para controle de qualidade de teor e disponibilizacdo de relatorios,
foram observadas oportunidades de melhoria que resultaram na metodologia proposta nesta
dissertacdo. Objetivou-se, portanto, com a migracdo de método de gestdo de dados com o
novo sistema, ganhos de qualidade e integridade de dados, que resultariam em ganhos de
tempo e melhor resposta as adversidades de processo que uma mina subterranea possui.

Podemos dizer, sequencialmente que este trabalho possui 0s seguintes objetivos:

1. ldentificacdo das oportunidades de melhoria em termos de qualidade, seguranca e
tempo no fluxo da informacao;

2. Migracdo de todas as planilhas utilizadas no processo de controle de qualidade de
massa e teor para um sistema consolidado de banco de dados unico;

3. Analise e selecdo dos principais indicadores chave de desempenho KPIs para incluséo

No Novo sistema;

4. Anélise de resultados da fase de testes e implantagéo;
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5. Capacitacdo e treinamento da equipe para utilizagdo do novo sistema.

1.5 Metodologia
Este trabalho surgiu da necessidade de migracdo de controle de banco de dados

dispersos em planilhas eletrnicas para um banco de dados Unico, de forma a agregar maior
seguranca, antecipacdo as possiveis falhas no processo e maior agilidade no processo de

tomada de decisdo. Desde o levantamento da necessidade e implantacdo da ideia, as etapas

estdo evidenciadas na Figura 1.

Levantamento da
ngcessu:l_ade de | Mapea do
inovagao no > processo atual
processo de
Controle de Teor
Especificacdo do
Desenho de uma projeto para
nova proposta de .| implementacdo e
gestdo de BD com | interaco com
os principais KPI's equipe de
programacao
Fase de teste,
analise de .
itadas Treinamento dos
EDr:'IEp::H.I'ﬂﬁDJ de -» prafissionais
ganhos e instalacdo @ dos
do sistema

Figura 1 - Fluxo da proposta da nova metodologia de gestdo de controle de qualidade.

O objetivo da implantacdo do sistema é a disponibilizacdo de relatorios padronizados

cujos dados tém proveniéncia de uma unica fonte, alimentada por numeros de areas afins

(geologia, planejamento, producdo, metalurgia) conforme Figura 2.
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Figura 2 — Metodologia de implantacdo do sistema proposto

1.6 Estrutura

Esta dissertacdo conta com uma introducdo contextualizando o ponto de partida da
ideia diante do cenario atual da mineracdo. O primeiro capitulo justifica a necessidade de
implementacdo de uma nova maneira de gestdo de banco de dados por meio de uma
metodologia implantada em uma empresa de mineracao subterranea de minério de ouro.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica a fim de dar fundamentacgéo para a
ideia aplicada, cujos argumentos se justificam para a mudanca de controle de gerenciamento
de dados e levam a aplicacdo de um software de banco de dados Unico, acessivel e
compartilhado entre usuérios que necessitam da mesma informacdo apresentada de forma
concisa e consolidada a partir de dados confiaveis.

O Capitulo 3 trata do momento da mineracdo no quesito inovagdo, como as empresas
estdo se posicionando quanto a este assunto e cita exemplos de empresas que inovam e como
inovam em relacdo ao tema deste trabalho. Este capitulo aborda também exemplos de
softwares disponibilizados pelo mercado relacionados a controle de qualidade de teor, suas
principais ferramentas e seus desafios de aquisi¢do e implantacao.

No Capitulo 4 hd uma breve descri¢do da empresa, em especial sobre a mina Cuiaba,
seu fluxo produtivo e seus principais desafios. Apresenta também a parte experimental objeto
desta dissertacdo, descrevendo as etapas de desenvolvimento do sistema, de implementacéao
da ideia e da execucdo da ferramenta de transformacéo digital. Aborda também os desafios
enfrentados, da gestdo da mudanca e o estudo de caso propriamente dito. Apresenta uma

analise dos resultados observados apos a implantacéo do sistema, 0s ganhos operacionais e as
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vantagens do uso, enfatizando os resultados obtidos por meio do software em substituicdo ao
uso de planilhas eletronicas.

No Capitulo 5 ocorre a conclusdo do trabalho dando énfase a importancia dos
processos de melhoria continua, da necessidade de treinamentos de Tl para as equipes e da

participacao de gestores na motivacdo aos processos de mudanca.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 Banco de Dados e Relatdrios

Por definicdo, um banco de dados representa um conjunto de informacdes
quantitativas e qualitativas retirado de cada etapa do processo produtivo que quando
organizados estardo aptos a fornecer o retrato integrado da execugédo, oferecendo, portanto,
condicdes para possiveis melhorias no processo (STAIR, 2010). Outra importante funcéo de
um banco de dados na mineracao, cujo setor € objeto desta dissertacéo, € a de garantir que o
processo estd seguindo normas e padrdes auditaveis. Um banco de dados conciso e organizado
garante materialidade, transparéncia e rastreabilidade, permitindo sobretudo que a eficiéncia
ao longo da cadeia produtiva possa ser medida, auditada e ajustada quando necessario.

Atualmente, uma maneira muito usual para armazenamento de dados, geracdo de
tabelas, consultas e elaboracdo de relatérios é a utilizacdo de planilhas eletrénicas, e uma
abordagem é dada sobre esta ferramenta ao longo desta dissertacao.

2.1.1 Sistema de Gerenciamento de Dados

Segundo Laudon (2010), um conjunto de softwares que gerencie um banco de dados é
denominado de SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados). Este sistema de
gestdo de dados integrados assume a funcdo de se responsabilizar pela aquisicéo,
gerenciamento, organizacdo e manipulacdo dos dados, consolidar relatorios e definir
permissdes de acessos.

Com a evolucdo dos processos, toda empresa, por menor que seja, cria dados e tem a
necessidade de armazenamento para futuros acessos e controles. A necessidade pelo
armazenamento eletronico de dados se fez presente diante da demora e desgaste na coleta de
dados manuais e escassez de local fisico para armazenamento de milhares de informagoes.
Outro fator que impulsionou a migracao e inovagéo para um SGBD foi o fator risco. Tanto na
coleta, quanto no armazenamento, um sistema de gestdo manual oferece maior risco de
inser¢do equivocada e principalmente ndo garante a integridade dos dados.

Uma base de dados solida e confiavel oferece maior seguranga nos resultados
reportados bem como determina niveis de acesso a informacdes de diferentes origens. Para
melhor controle e gestdo eficaz de qualquer negdcio, é necessaria uma integracdo de

informagdes provenientes de sistemas de gestdo de base de dados. Um sistema de



gerenciamento de banco de dados é um conjunto de programas que permite armazenar,
modificar e extrair informacdes de um banco de dados (LAUDON, 2010). Existem varios
tipos de Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados, desde aqueles associados a
mainframes que segundo Laudon (2007), s&o mais conhecidos como grandes computadores
utilizados em empresas com capacidade de processamento de um grande volume de dados,

até pequenos sistemas instalados em computadores pessoais.

2.1.2 Indicadores Chave de Desempenho (KPIs)

Dentro das principais etapas do processo produtivo existem numeros que funcionam
como parametros de desempenho, os chamados “indicadores chave de desempenho do
processo”, que em inglés sdo os chamados KPI’s (Key Performance Indicators). Estes
indicadores, segundo Nader (2012), tém o objetivo de verificar a eficiéncia real e o
desempenho dentro de um determinado processo. E um niimero que retrata a aderéncia do que
foi planejado para o que estd sendo feito. Com base nos resultados e dependendo do
desempenho medido com o uso dos KPI’s, os avisos e disparadores sao ativados, servindo
como orientacdo para planos de agdo. Em um processo de producgéo continuo, as a¢cdes quando
sdo tomadas sem um suporte adequado e quantitativo, sem observancia de KPI’s,
provavelmente levardo a decisfes erradas que certamente comprometerdo os resultados
esperados (NADER, 2012).

Isso significa que, mesmo que uma empresa de mineragcdo se preocupe com a geracao
eficiente de dados que retratem o processo, estes, quando ndo organizados e sem uma estrutura
robusta e concisa, poderdo ndo ajudar adequadamente na compreensdo dos principais
indicadores no tempo, resultardo em decisdes erradas e, em Ultima instancia, em um
desperdicio de tempo, recursos e dinheiro.

Em uma mina subterranea gerenciar indicadores € fundamental para o sucesso de uma
operacdo. Falando um pouco sobre indicadores de produtividade, eis os principais:

e Toneladas produzidas / periodo

Metros desenvolvidos / periodo

Toneladas desmontadas / periodo

Toneladas transportadas por caminhdo / periodo

Toneladas transportadas pelo shaft / periodo
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Em se tratando de indicadores de qualidade de producdo em uma mina subterranea, ter
controle sobre os itens a seguir garante eficiéncia no processo e no controle de custos:
e Overbreak / diluicdo - massa ndo planejada e desmontada
e Underbreak - massa planejada e ndo desmontada
e Eficiéncia no desmonte — aderéncia espacial a escavacdo planejada

e Recuperacdo — aderéncia ao realce planejado

2.2 Planilhas Eletronicas

2.2.1 Conceito e Utilizacao

E observado atualmente, talvez por oferecer maior dinamismo de organizacio,
armazenamento e apresentacdo de dados, o uso constante de planilhas eletrdnicas no setor da
mineracdo. As planilhas eletronicas, talvez ainda sejam muito usadas em funcdo da falsa
sensacdo de seguranca que elas oferecem diante do dominio pessoal que é permitido ter. Quem
criauma planilha tem a falsa sensagéo de seguranca e de facilidade de se ter os dados dispostos
a qualguer momento e maneira, podendo assim fazer toda e qualquer modificacdo quando
necessario.

Outra explicacdo para grande utilizacdo de planilhas eletronicas nos mais diversos
setores é 0 baixo custo agregado que elas oferecem e a facilidade em cobrir necessidades
diarias de gestdo. Este fato é verdadeiro quando comparado com softwares robustos, que
requerem burocracias, tempo e alto investimento para aquisicao, treinamento e utilizacéo.

Uma planilha eletrénica, por definicdo, é uma folha de calculo disposta em forma de
tabela contendo linhas e colunas, onde sdo executados calculos matematicos simples e/ou
complexos (SILVA, 2007).

N&o ha duvidas de que as planilhas eletrénicas revolucionaram e impulsionaram o
mercado da informatica. Elas foram caracterizadas como softwares extremamente importantes
para o uso em microcomputadores. No entanto, o que nos remete a este trabalho de mestrado,
as planilhas, mesmo que revolucionarias em seu tempo e extremamente Gteis para uma série
de aplicacOes de engenharia, ndo sdo sistemas apropriados para gerenciamento de dados.

Na mineragdo, como ja citado anteriormente, os processos, em fungédo da progressiva
tendéncia de escassez de teores altos, requerem solucdes de respostas mais rapidas,
competentes em termos de quantidade, qualidade e integridade de dados, e tais requisitos ndo
estdo completamente contemplados em planilhas eletrdnicas de uso genérico. Muitas

empresas de mineragdo enxergaram a necessidade de inovacdo de processos de geracdo de
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dados e apesar da utilizacao de softwares e hardwares modernos, geralmente optam por saidas
organizadas e arquivadas em planilhas eletronicas, o que cria um enorme potencial de erros e
seguranca de dados.

Quanto ao risco da informacgéo, quando algum funcionario cria uma planilha, este terd
uma compreensdo particular do que foi desenvolvido, qual a forma de alimentacdo dos dados
e onde estes dados serdo armazenados. Este funcionario, por sua vez, caso nao fornega um
treinamento necessario e repasse a informacgdo para que outro funcionario tenha a mesma
compreensdo da forma de controle que ele mesmo criou, existird uma grande probabilidade
de risco de perda ou mé interpretacdo para a informacdo da empresa. Este fato se torna ainda
mais critico quando ha auséncia ou substituicdo desse colaborador. A falta de padrdo e
flexibilidade de criacdo de diferentes maneiras de gerenciamento de banco de dados, que na
maioria das vezes ocorrem em planilhas eletronicas, oferece risco para integridade das
informacdes de uma organizacéo.

O procedimento de utilizacdo de planilhas eletrénicas, além de ndo permitir relatérios
atualizados e organizados seguindo um padrdo pré-definido, tem uma maior probabilidade de
erros. Uma vez que esses dados séo gerados e armazenados em diferentes lugares, usuérios de
diferentes setores podem ter acesso aos arquivos, 0 que permite redundancias, ou seja, 0S
mesmos dados de um software especifico, de uma area especifica podem ser replicados varias
vezes de diferentes maneiras e com diferentes nomes, resultando em uma forte probabilidade
de ser incorretamente consultado e relatado. Além das duplicidades, varias areas armazenam
diferentes versdes dos mesmos dados, consumindo capacidade de armazenamento
desnecesséria nos servidores.

Outro fato relevante sobre as planilhas eletronicas é a respeito de diferentes padrdes
criados por diferentes setores de uma empresa. Por exemplo, no fluxo de processos de
alimentacdo de dados para o planejamento de mina, provenientes do modelo de blocos gerados
pela geologia, quando ndo ha um padrdo sistematico, planilhas eletrénicas sdo geralmente
encontradas na rede de interface e supostamente tém seus dados copiados e colados em uma
outra planilha. Para este exemplo, chamamos aten¢éo para alguns questionamentos relevantes:

e Os dados do modelo de blocos inseridos na planilha eletrénica sdo os mais atuais?

e A planilha eletronica estava salva no lugar correto?

e Qual o tempo gasto para que o0 arquivo correto seja encontrado?

e (Quantas pessoas sdo envolvidas e dedicam seu tempo para a pesquisa e

disponibilizagéo da informacé&o?
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e A informacdo contida na planilha eletronica é confiavel?

e A planilha, apds encontrada, teve suas linhas e colunas copiadas corretamente?

e A planilha eletronica encontrada foi modificada? Foi supostamente excluida ou
teve seus dados modificados?

e A nova planilha eletronica alimentada pelo planejamento de mina é integra e foi
armazenada no local correto?

e Ap0s utilizacdo dos dados e geracdo do plano de lavra, é possivel corrigir dados,

em tempo habil, que porventura tenham sido passados equivocadamente?

Esses e outros questionamentos, tenderdo a ser eliminados com a presenca de um
software de banco de dados Unico, com ferramentas que reduzam etapas de fluxo da
informacdo, agregando maior seguranca para a gestao do negacio.

2.2.2 Riscos

A palavra “risco” é definida como a combinacgdo da probabilidade de uma ocorréncia
e a consequéncia dos fatos ocorridos (ISO GUIDE 73, 2009). Segundo uma pesquisa realizada
pela Associacdo Brasileira de Bancos (ABBC), mais de 50% dos usuarios entrevistados
consideram que planilhas eletronicas possuem um grau médio a elevado de risco como formas
de armazenamento de dados.

Planilhas eletronicas, para determinados usuarios, possuem a facilidade de manuseio
rapido e formatacdo particular, contudo, essa facilidade e essa permissividade aumentam a
probabilidade de ocorréncia de erros. Dependendo da quantidade de dados, torna-se um tanto
quanto complicado descobrir em qual célula determinado usuario inseriu de forma equivocada
um dado incorreto. Um erro em uma formula pode demorar muito tempo para ser descoberto
em uma planilha de milhares de dados, por exemplo, e este pode se propagar pela planilha,
gerando resultados incorretos, tornando-se questiondvel o uso da ferramenta para
apresentacdo de resultados. Em termos de risco da informacéo, sabe-se que além dos fatos
apresentados anteriormente, as planilhas possuem limitacbes de definicdo em numero de
linhas e colunas, ou seja, representam um risco em armazenamentos de dados de grande
quantidade. No site de suporte da empresa Microsoft, que € a detentora do Programa Excel,
séo expressas as especificacdes e os limites das planilhas eletrénicas (Microsoft, 2018). A

Figura 3 representa alguns deles.
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Especificacbes e limites de planilha e de pasta de trabalho

Recurso Limite maximo
Pastas de trabalho Limitado pela memoria disponivel e pelos recursos do sistema
abertas

Numero total de linhas e 1.048.576 linhas por 16.384 colunas
colunas em uma

planilha

Largura da coluna 255 caracteres

Altura da linha 409 pontos

Quebras de pagina 1.026 na horizontal e na vertical
Numero total de 32.767 caracteres

caracteres que uma
célula pode conter

Caracteres em um 255
cabegalho ou rodapé

Nimero maximo de 253
feeds de linha por célula

Figura 3 - Limites e especifica¢des de planilhas eletronicas.
Fonte: https://support.office.com/pt-br/article/especificagdes-e-limites-do-microsoft-excel.

Em se tratando de riscos relacionados as formulacGes adotadas em planilhas, como
forma paliativa de solucdo de problemas de erros com formulacdo, é comum que usuarios
criem outras planilhas para que, como forma de validacéo, os resultados sejam confrontados.
Isto quer dizer que existe a manutencao de um mesmo dado de forma duplicada, o que requer
tempo, pessoas, e 0 resultado também ira requerer uma maior quantidade de tempo para ser
apresentado. Tal situacdo esta na contramao da necessidade atual requerida pelo setor mineral,
onde existe a necessidade de acompanhamento e comparacdo diaria entre teores enviados
(ROM) com teores processados pela planta (Feed Grade). Respostas para possiveis
discrepancias devem ser apresentadas de forma eficiente para que solugdes e corregdes

possam ser adotadas. Neste caso, com a duplicidade de planilhas, a probabilidade em se
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utilizar uma das versdes mais antigas € muito grande e esta, quando utilizada, passa a ser
também atualizada, confrontando os resultados das planilhas atuais.

Segundo a Associacdo Brasileira de Bancos (ABBC, 2010), planilhas eletronicas
sdo vulneraveis, propagam erros, estdo propensas a fraudes e apresentam grande criticidade
relacionada a propenséo de uso de funcionalidades de cunho intencional, tais como células
ocultas, numeros invisiveis, etc. Um trabalho realizado pela ABBC relacionado a gestao
de risco operacional nos ambientes com uso intensivo de planilhas eletronicas exemplifica
algumas empresas que tiveram problemas com uso desta ferramenta para controle de banco
de dados (Figura 4).

Instituicio Valor estimado USD |Tipo Ocorréncia |Impacto

C&C Group - Erro Queda de 15% nas acdes

Virginia Tech - Erro Imagem, confianga de investidores

Barclays-Lehman Brothers - Erro Erro levantamento de contratos

City of Flagstaff Arizona 75.000 Erro Apropriagdo de fundos

Williams de Broe Plc) 860.345 Faltade transparéncia Multa FSA

Shurgard 1.400.000 Erro Queda de valor de acgBes, perda de confianga

CECO Environmental 2.000.000 Erro Revisdo de resultados, imagem

University of Toledo 2.400.000 Erro Erro de orgamento

Nevada City 5.000.000 Erro Erro de orgamento

James Hardie Industries 5.000.000 Erro Valoracdo financeira

Credit Suisse 8.300.000 Faltade transparéncia Multa FSA

Westpac 10.000.000 Erro Imagem, confianca de investidores

RedEnvelope 10.000.000 Erro Queda de valor de acdes, perda de confianca

Kodak 11.000.000 Erro Revisdo de resultados, imagem

TransAlta 24.000.000 Erro Perda financeira

BlueBay 27.000.000 Erro Multa FSA

ProQuest 437.000.000 Fraude Fraude, perda financeira

NASA 644.000.000 Erro Revisdo de resultados, imagem

Bank of Montreal 680.000.000 Fraude Fraude, perda financeira

Allied Irish Bank 700.000.000 Fraude Fraude, perda financeira

Fannie Mae 1.200.000.000 Erro Revisdo de resultados, imagem

Fidelity Magellan Fund 1.300.000.000 Erro Perda financeira

Societe Generale 7.100.000.000 Fraude Fraude, perda financeira
12.168.035.345

Figura 4 - InstituicGes e seus impactos com o uso de planilhas eletrnicas.
Fonte: http://www.abbc.org.br/arquivos/risco_operacional_planilhas_2.pdf

2.2.3 Redundancias

Diferentes departamentos, por terem a flexibilidade de gerar cdpias de resultados em
outras planilhas, de outros departamentos, muitas vezes ficam reféns da chamada redundéncia.
Este termo, quando aplicado numa base de dados, refere-se a utilizagdo de forma repetitiva de
um mesmo dado. Segundo Heuser (2010), uma redundancia ocorre quando uma determinada
informagc&o esta representada num sistema computacional vérias vezes. No exemplo citado a
seguir, Heuser (2010), mostra informacdes redundantes (Figura 5), referentes a um mesmo

produto, em trés diferentes controles:
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Figura 5 - Sistemas isolados com informagdes redundantes.
Fonte: Heuser, 2010

Este autor define dois tipos de redundancias de dados: a redundancia controlada e a
redundancia ndo controlada de dados. A redundéncia controlada, como o préprio nome diz, é
aquela que é usada como forma de controle, melhoria de confiabilidade e garantia de melhor
desempenho do sistema. Neste tipo de configuracdo existe o conhecimento da multipla
representacdo da informacao e existe sincronia nesta forma de atuacéo.

J& a redundéncia néo controlada de dados é aquela onde ndo ha controle da possivel
duplicidade de dados, efeito este provocado pela facilidade em que 0s usuérios possuem de
acesso e duplicidade. Heuser (2010) atribui ao usuario a responsabilidade pela manutencéao da
sincronia entre as diversas representacdes de uma informacdo, e ndo ao software. Neste
trabalho de mestrado, na mudanca proposta e executada em relacdo a transformacéo digital,
um dos pilares utilizados na forma de atuagéo dos controles foi o de se evitarem redundancias
ndo controladas. A redundéncia ndo controlada, segundo Heuser (2010), gera alguns tipos de

problemas em um processo produtivo:

e Repeticdo de dados referentes & mesma informagéo - a mesma informacéo é
alimentada em varias areas. No caso aplicado, objeto desta dissertacéo, a producéo
do dia é alimentada nas areas de Operacédo, Planejamento de Mina, Geologia e
Custos. Este fato gera trabalho desnecessario e pode resultar em erros de

transcri¢do de dados.

e Inconsisténcia de dados - diante da responsabilidade de sincronia dos dados, o

usuario, caso fizesse uma operacdo de maneira incorreta, ou alguma modificacao
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indesejada em somente um dos repetidos controles, representaria uma

inconsisténcia diante da diferenca gerada nos dados de uma mesma fonte.

A solucéo proposta por Heuser (2010) para que as redundancias possam ser evitadas é
o compartilhamento de dados, o que faz com que uma informacao seja armazenada uma Unica
vez e acessada por usuarios de interesse em um banco de dados Unico. O autor propde uma
diferente forma de compartilhamento de dados que reflete na estrutura de gerenciamento de

dados de uma empresa, sendo esquematizado na

Figura 6.
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Figura 6 - Sistemas integrados com informagdes compartilhadas. Fonte: Heuser, 2010

Na proposta desta dissertacdo, o software a ser detalhado a seguir retne informacoes,

de insercdo Unica, em um Unico servidor, semelhante a proposta de Heuser (2010).

2.3 ERP

O ERP é uma sigla proveniente do termo "Enterprise Resource Planning", que quando
traduzido do inglés para o portugués significa "Planejamento dos Recursos da Empresa”, o
que remete, em termos de TI (tecnologia da informagéo) a um sistema integrado de gestao.
Um sistema do tipo ERP € definido por Stair (2010) como um conjunto de programas
integrados capaz de gerenciar as operacgoes vitais do negocio para todos as maltiplas unidades
(ou operacdes) da organizacédo global. Um sistema ERP tem a capacidade de substituir muitos
aplicativos por meio de um conjunto unificado de programas, facilitando o manuseio de
controles e agregando maior eficiéncia nos resultados desejados. Com a evolugdo dos

processos de tecnologia da informagé&o, atualmente, por meio de um ERP é possivel visualizar
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resultados consolidados em aplicativos de celular e/ou dispositivos mdveis em tempo real.
Um ERP possibilita que gestores, com maior rapidez, estejam mais confiantes e tomem as
melhores decisGes diante dos desafios encontrados.

Um exemplo citado por Stair (2010) relacionado a um ERP foi a implanta¢do de um
sistema em uma empresa que oferece servicos de limpeza no Reino Unido. Uma empresa,
chamada "CIBS" identificou a necessidade de uma visdo integrada do negdcio e que 0s seus
processos, que antes eram controlados por dados dispersos em planilhas eletronicas, estavam
indo na dire¢do oposta ao crescimento do negdcio. O gerenciamento dos dados de forma
descentralizada estava dificultando o controle de custos, prejudicando o relacionamento com
clientes antigos e desfavorecendo novas captaces. A CIBS € uma empresa de médio porte e
optou pelo ERP de uma empresa alema chamado SAP.

A empresa SAP é uma empresa de tecnologia da informacédo fundada na Alemanha em
1972. A sigla, em alemdo quer dizer Systeme, Anwendungen und Produkte in der
Datenverarbeitung, que quando traduzida para o portugués significa "Sistemas, Aplicativos e
Produtos para Processamento de Dados". O negdcio comegou com cinco empresarios
alemdes que conseguiram enxergar o potencial comercial da tecnologia. A SAP comegou com
um cliente e alguns funcionarios e desde entdo, ha 45 anos, com cerca de 345 mil clientes,
vem transformando continuamente o mundo da tecnologia da informacéo (Figura 7) (SAP,
2018).

- Lumira 2.0 Sample Story
+ b
DATASET DESIGN Margin santity sobd Sales mevenu r-)u.ul--- d by City } 1 :.: &
S — | 2.86M | 49.24k | 7.60M | N
|--n-.‘-..‘.m. o o
(]
: Emmmm——
. | l
\ [ ]
[ | [

Figura 7 - Tela ilustrativa de um ERP da empresa SAP. Fonte: http://blog-
sap.com/analytics/2017/05/16/organizations-transform-their-digital-future-with-analytic-
innovations-from-sap-at-sapphirenow/)
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No caso da empresa britanica CIBS, a escolha pelo SAP se deu pela necessidade de
um software que oferecesse um banco de dados compartilhado e centralizado para
armazenamento de informagdes, processos automatizados e relatorios em tempo real. Esta
empresa mesmo com cerca de 200 funcionarios, enxergou a necessidade de agregar valor ao
negocio por meio da inovacao de controles e iSSO mostra que pequenas empresas necessitam
destas melhorias tanto quanto as grandes empresas.

Segundo Stair (2016), o uso do ERP esta crescendo mais rapidamente entre as
empresas menores. De acordo com este autor, a receita anual total dos revendedores de ERP
estd crescendo a uma taxa de 5,6% ao ano para clientes com 100 funcionarios ou menos, e
caindo continuamente a uma taxa de 2,4% entre as empresas com 5 mil funcionarios ou mais.
Este fato é explicado pela facilidade de instalacdo de sistemas em computadores mais simples,
que antigamente era permitida somente em maquinas caras e robustas, que apenas grandes
empresas poderiam adquirir. Os custos de aquisicdo de um ERP sdo justificados pelos
beneficios que ele propbe, como reducdo de etapas e melhorias no processamento de dados,
quadro de pessoal ideal e reducao de desperdicios de tempo e recursos para maior agilidade e

melhor tomada de deciséo.

2.4 — Reconciliacéo

As praticas de reconciliacdo consistem na comparacdo entre uma medicdo e uma
estimativa (Chieregati, 2007). Na inddstria mineral esse processo é de extrema importancia
para 0 conhecimento das diferencas entre o que se planeja produzir e o que de fato € produzido.
Geralmente o que € praticado, segundo a autora, é a aplicacdo de fatores de mina nas
estimativas de recursos para se reduzir as diferencas apresentadas no processo de
reconciliacdo. Este fator é denominado MCF (Mine Call Factor) e expressa a diferenca entre
0 que € estimado pelos modelos de recursos e o que é produzido na industria de
beneficiamento. Algo muito interessante escrito por Chieregati, 2007 e que vem ao encontro
do tema desta dissertacdo € que uma reconciliacdo reativa, onde se aplica fatores de correcéo
as estimativas, pode mascarar as causas dos erros responsaveis por discrepancias entre o que
é estimado e o que é medido ao longo do processo produtivo. A metodologia deste trabalho
propde um sistema capaz de identificar e conhecer com rapidez os nimeros praticados durante
0 processo de produgdo. O estudo de caso tem por objetivo identificar com celeridade as

verdadeiras causas de discrepancias entre plano e realidade, o que, de acordo com Chiregati
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2007, colaboraria para os processos de reconciliagdo pro-ativas, permitindo tomadas de
decisdo e planos de acdo mais assertivos e efetivos, focando nos problemas chave, que mais

impactam a reconciliagéo.
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CAPITULO 3 - INOVACAO NA MINERACAO

3.1 Praticas Atuais de Inovacéo

A inovacdo vem sendo pauta necessaria no setor da mineracdo nos dias atuais. O
cenario é de aumento de produtividade e reducéo de custos e para isso, a inovagdo em termos
de transformac&o digital se faz imprescindivel no que diz respeito ao acesso as informacoes
de forma eficaz, antecipacéo de falhas e corretas tomadas de decisao.

Segundo uma empresa referéncia em prestacdo de servicos de tecnologia da
informacdo na América Latina (SONDA, 2017), o setor de mineracdo tem caminhado na
direcdo da inovacdo em busca por tecnologia. Essa evolugdo tem tomado a direcdo de
melhorias dos aspectos que agreguem seguranca para os trabalhadores, sustentabilidade para
as regides onde a mineracdo se instala e inovacdo de processos para ganhos de produtividade.
Atualmente existe uma grande tendéncia de transformacéo tecnoldgica na mineracao, e dentro
deste cenéario estd a "Tomada de Decisdo baseada em Dados" e a "Seguranca Digital da
tecnologia da informacdo” (SONDA, 2017).

A busca por maior agilidade no acesso a informacao para tomada de decisao tem sido
foco no que diz respeito a processos inovadores na mineragdo atualmente. Essa busca esta
alinhada com a necessidade de centralizacdo de informagcfes em uma plataforma Unica e
segura que represente e possibilite a visualizacao rapida de indicadores chave para o negocio,
colaborando com a tomada de decises. A Seguranca Digital € outro aspecto crucial e vem

sendo pauta estratégica no que diz respeito a inovacao na mineracdo (SONDA, 2017).

3.2 Momento da Inovacéao nas Empresas

Segundo Helder (2015), o desenvolvimento da inddstria minero-metaldrgica e a sua
competitividade passam pelo desenvolvimento da PD&I (Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovagdo) com novos padrbes produtivos, novas tecnologias/processos e implementacdo de
uma gestdo orientada para a exceléncia e sustentabilidade. O setor mineral deve desenvolver
a sua cultura de inovacéo, de forma que o processo de mudanca seja bem-sucedido, sustentavel
e com resultados desejaveis. O aumento da produtividade que torna a industria mais
competitiva pode ser alavancado por uma mao de obra mais eficiente e/ou pelo uso de novas
tecnologias.

Um exemplo de empresa que passou por um processo de inovacdo em termos de

gerenciamento de dados foi a Vale S.A. Ela é uma empresa brasileira classificada com uma

29



das maiores produtoras de minério de ferro e niquel do mundo. A empresa assume a terceira
posicao no ranking das 50 maiores mineradoras do mundo, ficando atras da australiana BHP
e da anglo-australiana Rio Tinto.

Diante da dimensdo em termos de tonelagem e cifras movimentadas a nivel mundial,
a Vale enxergou a necessidade de investimento em tecnologia da informacéo para melhoria
de desempenho. Um novo sistema de gestdo, denominado "Gestdo da Producdo Vale -
Mineragdo (GPV-M)", cuja tela ilustrativa é mostrada na Figura 8 vem sendo desenvolvido
desde 2014 e esta sendo aplicado nas unidades da empresa no Brasil, unificando 17 sistemas
de gestdo da producdo. Este ERP que esta sendo implantando pela Vale, tem como objetivo a
maximizacdo de lucro mediante trés maneiras: reducéo de custos com T1, reducéo de impactos
operacionais devido a maior acessibilidade de informacGes para antecipacdo de falhas e
tomada de decisdo (Nogueira, 2017).

Segundo uma reportagem publicada pela revista "In The Mine" (IN THE MINE, 2017),
uma das grandes vantagens da unificacdo dos 17 sistemas, € a padronizagdo de conceitos e
indicadores. A partir do GVP-M sera possivel ter melhor gestdo de indicadores da empresa
como um todo, sendo possivel a realizacdo de benchmarking interno e compartilhamento das
melhores praticas dentro das diferentes unidades da empresa por meio de um banco de dados
anico. Segundo a mesma reportagem, a Vale espera economizar cerca de US$ 70 milhdes de
dolares até 2020 com o GPV-M.

Figura 8 - Sala de controle GVP-M (Sistema de gestdo da producédo Vale - Mineracédo). Fonte:
<https://www.inthemine.com.br/site/vale-unifica-17-sistemas-de-gestao-de-producao>
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3.3 Softwares de Mercado para Gestao de Indicadores e seus Desafios

Nas ultimas trés décadas, empresas de mineracdo, na busca por melhores praticas,
agilidade e confiabilidade nos processos, direcionaram seus investimentos em tecnologia para
softwares nas &reas de geologia, planejamento e operagdo de mina. O que antes estava restrito
somente a grandes operacOes, com softwares desenvolvidos especificamente para
determinados depdsitos, hoje estd também disponivel para um maior nimero de mineracoes
menores, com grande aceitacdo e com diferentes aplicabilidades no setor (YAMAMOTO,
2001).

As principais aplicabilidades da inovagdo em softwares incluem processamento de
dados geoldgicos, modelagem de depdsitos minerais, avaliacdo de recursos e reservas,
planejamento de mina, programacdo e controle da producdo. As etapas que compdem o
processo de producdo mineral sdo consideradas complexas e representam alto risco em se
tratando de banco de dados. O que é necessario enfatizar quando se trata de risco é que, mesmo
com uma base de dados confidvel, organizada e auditavel, assume-se que operacionalmente,
durante o processamento e divulgacdo de recursos e reservas, por exemplo, ha um erro
associado.

Atualmente, existem algumas opcBes disponiveis no mercado de softwares de
mineracdo, para fins especificos, como gerenciamento de producdo e frota, modelagem
geoldgica, avaliacdo de recursos, planejamento de mina, etc.

Nota-se, na pratica, que mesmo caminhando na vertente da necessidade e importancia
da inovacdo no que diz respeito a transformacdo digital, empresas do setor da mineracdo
investem em melhorias digitais por meio de softwares pouco flexiveis, ndo customizaveis,
caros e complexos, mas nao despendem energia, tempo e recurso para a gestao da implantacéao
e para o processo da mudanca. Como parte do projeto de aplicacdo do software desenvolvido
como objeto deste trabalho, ocorreu a etapa da busca por uma solu¢do mais inovadora que
substituisse os controles em planilhas eletrénicas. Algumas empresas foram avaliadas e a
seguir sera dada uma abordagem sobre o descritivo de cada software e 0s pontos relevantes

do que diz respeito a investimento, aquisi¢ao e implantagéo.

3.3.1 Smart Mine UG - Hexagon Mining

A historia da empresa Hexagon comecou ha mais de 200 anos pela incorporacdo de
empresas de referéncia no ramo da metrologia industrial e medicdo (HEXAGON, 2018). A
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empresa foi fundada em 1992 na Suécia e oferece produtos e suporte de tecnologia por meio
do desenvolvimento de solugdes inteligentes. No ramo da mineracdo, a Hexagon se prop0e a
desenvolver solugbes que otimizem processos, agregando seguranca, melhorando a
produtividade e reduzindo custos. A Hexagon, para uma maior abrangéncia no mercado da
mineracao, oferece solucdes por fungédo (planejamento de mina, operacdo e segurancga), por
porte da mina, pelo tipo da mina (céu aberto ou subterrénea) e por tipo de minério. Ao que se
remete esta dissertacdo de mestrado, serdo abordadas algumas fungdes do software Smart
Mine UG (Figura 9).

Este software oferece uma gama de ferramentas para gerenciamento de processos de
mina subterranea, como planejamento de mina, modelagem geol6gica, dimensionamento e
controle de frota, assim como a gestdo da producdo em geral. A partir de computadores de
bordo acoplados aos equipamentos e conectados em tempo real a uma sala de controle
localizada na superficie, é possivel realizar o aprovisionamento mais eficaz de recursos para

o ciclo produtivo e ter controle da producdo com maior preciséo.

Figura 9 - Tela ilustrativa do software Smart Mine UG da empresa Hexagon.
Fonte: https://hexagonmining.com/products/all-products/smartmine-ug

3.3.2 Reconcilor - Snowden Group

A Snowden comegou suas atividades em 1987 em Perth, na parte ocidental da
Austrélia, mediante a prestacdo de servicos geoldgicos de consultoria para a industria local
(SNOWDEN, 2018). Atualmente oferece servigos relacionados a avaliacdo de recursos e
reservas, planejamento de mina, gerenciamento de dados, desenvolvimento de softwares e

gerenciamento de projetos. Esta presente também em Brisbane e Johannesburgo.
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O produto oferecido pela Snowden que teria o potencial de atender algumas das
necessidades de mudanca nos controles da Mina Cuiaba € um software chamado Reconcilor
(Figura 10).
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Figura 10 - Tela ilustrativa do software Reconcilior da empresa Snowden. Fonte:
https://snowdengroup.com/software/reconcilor/

Este software tem como principal funcao e objetivo o processo de reconciliacdo. Este
processo consiste, segundo Fouet (2009), na comparagéo entre uma estimativa (tonelagem e
teor) e uma medicdo obtida por amostragem de dados oficiais de movimentagédo da producéo
da mina e da planta metaltrgica. No processo de reconciliacdo ocorre a comparagdo entre
modelos de recursos, modelo de reservas, modelos de controle de teor (modelos com alta
densidade de furos de sondagem), massa/teor executados pela mina e massa/teor executados
pela planta.

A proposta do software é a integracdo de dados de geologia (massa e teor dos modelos
de recursos), planejamento de mina (massa e teor dos modelos de reservas), dados
operacionais (massa e teores executados pela mina) e dados da planta metaltrgica (massa e
teores executados pela planta). Mediante essa integracdo € possivel mensurar as diferencas
em cada etapa do processo, mapear e rastrear as principais diferencas existentes, facilitando a
atuacdo mais eficaz, caso necessario, de um plano de acdo para melhorias de aderéncia entre

0 que foi proposto para o acionista e o que foi de fato executado.
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No caso da mina Cuiab4, a decisdo pela ndo aquisicdo deste software Reconcilor se
deu pelo fato de que, apesar da necessidade por ferramentas mais avangadas no controle da
reconciliacdo, era primeiramente necessario encontrar uma maneira mais eficaz para controle
de informes de massa produzida e teores praticados diariamente.

O Software Reconcilor exige a alimentacdo de dados que demandam tempo para
elaboracao e obtencdo das informacdes através de softwares especificos para que ele forneca
as analises a que se propde. No caso da mina Cuiab, os controles operacionais necessitavam
evoluir para que os dados de massa e teor produzidos diariamente, denominados "Actual
Mined" no processo de reconciliacdo, pudessem entéo ser controlados.

Em se tratando da alimentacdo dos dados de outros campos com as informacgdes do
modelo de recursos ("Resource Model") e modelos de reserva (“Reserve Model™) seria
simples e prético se 100% do que foi planejado pudesse ser executado. No entanto a
complexidade no processo de producdo de uma mina subterranea obriga gestores a praticarem
planos de acdo diferentes dos que foram planejados para cumprimento da producao.

Para a mina Cuiabéa o gargalo estava exatamente na eficacia de obtencdo dos dados de
massa e teor provenientes de diferentes frentes de lavra para previsibilidade da planta
metaldrgica. Adquirindo o Reconcilor a mina estaria com uma ferramenta avancada, porém
com baixa taxa de utilizacdo. A comparacado entre modelos de longo e curto prazo da geologia
e do planejamento de mina seria mais um dado a ser arquivado diante da necessidade por

melhorias nos informes de producéo.

3.3.3 Ore Controller - Datamine

A empresa Datamine foi fundada em 1981 e foi pioneira nas ferramentas de
modelagem 3D e estimativa de recursos, tornando-se uma grande lider no mercado de
softwares de geologia e planejamento de mina (DATAMINE, 2018). A empresa conta com
uma grande variedade de softwares que atendem o ciclo da mineracdo, que vai desde a
exploracdo com o gerenciamento de dados amostrais a operacdo de mina, oferecendo também
ferramentas para avaliagdo de recursos e planejamento de mina.

No que remete ao assunto desta dissertacdo, sera dada uma abordagem sobre as
ferramentas oferecidas pelo OreController (Figura 11). Este software, de interface amigavel e
facil utilizacdo, através de um banco de dados, permite acesso por Varios usuarios
simultaneamente visando & organizacdo e a separagdo de tarefas com o intuito de facilitar as

rotinas e colaborar com o controle de qualidade do minério. O OreController oferece
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ferramentas que colaboram com o controle de diluicdo por meio da combinagdo entre o
modelo de blocos geoldgico e o plano de fogo; disponibiliza ferramentas de precisdo para
marcacgédo de blocos de lavra diretamente pelo operador, evitando a exposi¢do de pessoas;

formula relatérios padronizados permitindo ganhos de tempo aos usuarios.
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Figura 11 - Tela ilustrativa do software Ore Controller da empresa Datamine. Fonte:
http://www.dataminesoftware.com/ore-control/

No caso do Ore Controller, seria interessante a aquisicao desta ferramenta, uma vez
que a empresa (AngloGold Ashanti) ja utiliza o software Datamine para 0s processos de
modelagem geoldgica, avaliacdo de recursos e planejamento de mina. No entanto, a equipe de
gestdo do controle de qualidade do minério enxergou a necessidade de algo mais simples e
customizavel para a realidade do processo. A equipe necessitava de uma resposta mais rapida
e livre de riscos da informacdo para os teores que estavam sendo alimentados na planta

metallrgica. Portanto, seria mais uma ferramenta adquirida e ndo plenamente utilizada.

3.3.4 Desafios na Implantacéo de Softwares de Mercado

A maioria dos softwares oferecidos pelo mercado exigem alto investimento e na
maioria dos casos, ndo permitem personalizacdo de acordo com processos particulares de cada
mina. As interfaces, ferramentas e rotinas ja vém pré-definidas, ja projetadas
independentemente da mina em que serdo instaladas.

Tal fato dificulta a usabilidade do software diante de uma realidade de processo

incompativel com a realidade adquirida nos softwares "de prateleira”. Este engessamento é
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um dos fatores que, com a aquisi¢do de um software pouco customizavel, colabora com o
fracasso no processo de implantagdo da mudanca.

Fatores como estes, além de ndo proporcionarem o alcance do objetivo de
transformacdo digital, gera desperdicio, mantendo a empresa, mesmo com recurso
aprovisionado para a inovacao, estacionada no patamar de controles ultrapassados, arriscados
e demorados em relacdo as tomadas de deciséo.

O setor de mineragédo é reconhecido no geral por ser um ambiente de inovacéo lento
devido a fatores-chave como a resisténcia de colaboradores as mudancas, mentalidade antiga
e necessidade de alto investimento para aquisicdo de softwares robustos e complexos. Como
resultado, as empresas continuam com seus controles antigos, usando planilhas eletrénicas
desprotegidas e limitadas, sem levar em consideracao que os custos envolvidos com a falta de
seguranca e organizacdo da informacao podem ser muito maiores do que o investimento para
manter um sistema de banco de dados confiavel e de facil manuseio para gerenciamento e
controle.

Por outro lado, as empresas que decidem romper a barreira de resisténcia na migragéo
para um sistema customizado, e adquirem o chamado "software de prateleira”, normalmente
enfrentam desafios relacionados a gestdo da mudanca. N&o sdo raras as situacdes de
resisténcia de funcionarios antigos, que diante do dinamismo do setor de mineracdo, no
primeiro obstaculo, diante de um software robusto, complexo, e pouco flexivel, retornam aos
seus controles antigos, muitas vezes em planilhas eletronicas. A implementacdo e migracao
de controles antigos para softwares de gerenciamento modernos requer intensa gestdo de
processo de mudanga, que envolve tempo e treinamento intenso.

Diariamente, por turno, em uma mina subterranea de ouro, por exemplo, é necessario
controlar a massa produzida e sua proveniéncia (lavra, desenvolvimento, realce, pilha, etc.)
em funcdo da variabilidade da tonelagem, dos teores e dos contaminantes. Tais informacdes
sdo extremamente relevantes para a empresa caso haja uma possivel discrepancia entre o
minério que a mina informou ter enviado a planta, e 0 minério que a planta efetivamente
recebeu. Discrepancias que podem estar relacionadas a tonelagem, teor de ouro e
contaminantes que impactam a recuperacdo do metal, interferindo no cumprimento de metas
de produgéo prometidas para o acionista.

Os softwares de mercado, por possuirem ferramentas avangadas que abrangem o0s
controles de mina subterranea em quase sua totalidade sdo considerados inovadores. No
entanto, na pratica, é importante ressaltar alguns pontos relevantes no que diz respeito a

aquisicdo e implantacdo destes softwares:
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e Resisténcia a mudanca por parte da equipe;

e Tempo para implantacéo e treinamento de equipe frente a rotina dindmica e intensa
de trabalho;

e Grande quantidade de ferramentas complexas e pouco utilizadas;

e Consciéncia do processo de mudancga e migracao para processos inovadores;

e Preparacdo da alta geréncia para o processo de mudanca e incentivo a
transformacé&o tecnologica;

e Alto custo de aquisicao do software;

e Na&o possibilidade de personalizagéo ou alto custo para tal

3.4 Controles Atuais na Mineracao

E evidente a evolugdo da mineragio nas Gltimas décadas em se tratando do uso de
softwares especificos como modelagem geoldgica e planejamento de mina. A inovagdo em
softwares que antes se restringia a grandes empresas contendo grandes jazidas, hoje ja atinge
uma grande parte do setor mineral por oferecer maior qualidade, agilidade e confianca nos
resultados.

Segundo Yamamoto (2001) as tarefas que constituem estimativas de recursos e
reservas, por exemplo, envolvem alto risco em se tratando dos resultados obtidos. Ou seja,
mesmo com softwares avancados, sempre hd um erro associado, e sem uma base de dados
confiavel, este erro pode ser incrementado ao longo do processamento de dados.

Atualmente é percebido que o setor minerario apresentou grande preocupagao com a
evolucdo dos processos no que diz respeito a softwares estimadores de recursos e
planejamento de mina. No entanto, no que diz respeito a organizacdo dos nimeros gerados
diariamente, necessaria para a gestdo do negdcio e para melhores praticas que trazem retorno
para o acionista, existem ainda grandes oportunidades de melhoria no setor.

A Figura 12 mostra o fluxo que vai desde a prospeccdo geoldgica até a etapa da
producdo, deixando explicita a quantidade de dados gerados em cada fase. Em cada uma
destas etapas, dados sdo gerados e necessitam ser armazenados e controlados para a

continuidade e a gestao do processo.
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Figura 12 - Etapas do processo de mineracdo e suas respectivas geragdes de dados.

A Figura 13 mostra um fluxo de informagdes que descreve 0 que acontece na maioria
das operagdes de mineracdo hoje em dia. Os dados sdo gerados a partir de softwares
especificos de cada area (Planejamento de Mina, Geologia e Producdo), cada qual com o seu
estilo particular de gestdo e armazenamento de dados. Os nimeros, na maioria das vezes, sao
armazenados em planilhas eletrénicas arquivadas em suas respectivas areas e 0s usuarios que

necessitam da informagao necessitam encontrar as planilhas de interesse na rede.
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Figura 13 - Fluxo de informacéo realizado na maioria das minas atualmente.

O que se percebe atualmente é que em algumas operagdes nao existe uma base de
dados Unica consolidada que poderia concentrar resultados de forma padronizada, a fim de
facilitar, organizar e oferecer acesso a informacdes de forma online e em tempo real para seus
usuarios. Tomando como exemplo o trabalho a ser apresentado a seguir nesta dissertacdo de
mestrado, a geréncia enxergava a necessidade de padronizacdo e melhoria e chegou a adquirir
sistemas caros e complexos visando a uma evolucdo nos controles. Contudo, encontraram-se
desafios nos processos de implantacdo da mudanca, o software adquirido para tal caiu em

desuso e as planilhas eletronicas voltaram a ser utilizadas.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA E APLICACAO

Neste capitulo serd dado um contexto sobre a metodologia com foco na aplicacdo a
um estudo de caso, apresentando o seu fluxo operacional e metas importantes a serem
consideradas para sucesso da implantagdo da proposta desenvolvida. Diante de todo o
contetido apresentado nos capitulos anteriores, um software personalizado para o desafio da
mina Cuiaba foi concebido para que repostas mais rapidas e seguras pudessem ser
disponibilizadas para embasar tomadas de decisGes no processo de producao de ouro.

Nos itens subsequentes, serd dada uma breve explanacdo sobre a mina Cuiab4, sua
importancia para 0 mercado de ouro e 0 processo de implantagdo do novo sistema de coleta

de dados, controle de producéo e gestdo de indicadores proposto.

4.1 AngloGold Ashanti - Mina Cuiaba
4.1.1 Contexto da Empresa

A AngloGold Ashanti é considerada a terceira maior mineradora do mundo em
producdo de ouro. A empresa produziu 3,4 MOz no ano de 2018, ficando atras da americana
Newmont Goldcorp (5,1 MOz) e da canadense Barrick Gold (4,53 MOz) (Mining, 2018). Com
sede em Johanesburgo, na Africa do Sul, a Anglo esta presente em 9 paises, por meio de 18
operacdes, localizadas na América do Sul, Africa Continental, Africa do Sul e Oceania (AGA,
2018). No Brasil, a AGA possui 5 minas em operacdo pertencentes as unidades de Crixas
(Mineracdo Serra Grande em Goias), Santa Barbara (Minas Cérrego do Sitio | e I1) e Sabara

(Minas de Cuiaba e Lamego), ambas unidades no estado de Minas Gerais.

4.1.2 Sintese Histdrica da Mina Cuiabéa

As primeiras atividades realizadas na Mina Cuiaba datam do século XVIII, as quais
eram limitadas praticamente a técnicas de explotacdo aluvionar. H& registro que em 1740 a
familia Dias e Gomes realizou as primeiras exploracoes na regiao da atual Mina Cuiaba
(RIBEIRO-RODRIGUES, 2007).

Diante do potencial aurifero e da escassez do ouro aluvionar, a busca por reservas
subterraneas se fez necessaria e para tal, havia a necessidade de tecnologia. Este fato permitiu
que empresas estrangeiras investissem no Brasil e fizessem concessdes de direito minerario.

Foi neste momento que a inglesa Saint John Del Rey Mining Company adquiriu em 1834 a



mina Morro Velho, localizada na cidade de Nova Lima — Minas Gerais e em 1877 a Mina
Cuiaba.

Em 1975, a Morro Velho associou-se a Anglo American, o que permitiu uma extragéo
de ouro em escala industrial de 1200 toneladas por dia de minério. Em 1993, a Anglo
American transferiu os ativos para o seu brago europeu, a Minorco. Em 1999 todos os direitos
foram adquiridos pela AngloGold. Em 2004, houve a fusio entre a AngloGold e a Ashanti
Goldfields, provocando a alteragao do nome para a atual AngloGold Ashanti.

Em 2005 foi iniciado o projeto de expansao da mina Cuiaba para 3.800 toneladas de
minério por dia e durante os periodos de explotagdao na regido da mina, estima-se, pelos

registros que foram produzidos um montante de 156 toneladas de ouro.

4.1.3 Métodos de Lavra

A Mina Cuiaba ¢é a operacédo subterranea de maior relevancia da AngloGold Ashanti
Brasil sendo detentora da maior parcela produtiva, com cerca de 300 KOz produzidas por ano.

Até 2012 a mina operava somente por meio do método de lavra “Corte ¢ Enchimento”
(Cut and Fill) que consiste na realizacdo de cortes verticais de até 3 m de altura ao longo do
mergulho do corpo de mineral. Apds cada corte é realizado o enchimento do piso com estéril
permitindo novos cortes sucessivos e 0 avango da lavra. Uma das caracteristicas positivas
desse método é a seletividade, pois cortes curtos permitem maior controle de estabilidade do
macico.

A partir de 2012, na busca por maior produtividade e seguranca, houve uma migracao
para o método “Sublevel Stoping”. O layout deste método em Cuiaba consiste em painéis de
lavra com 60 m de altura divididos em 4 interniveis de até 15 m de distancia (Figura 14).
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Painel de 60 m com 4 interniveisde 15 m«

Figura 14 — Painel ilustrativo do método Sublevel Stoping com interniveis e areas de lavra
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A sequéncia tipica de lavra do método sublevel € de baixo para cima, comegando no
internivel mais inferior e sendo concluida no nivel superior (Ultimo corte). A lavra é realizada
com perfuracdo longa ascendente e descendente que conecta os interniveis. O desmonte dos
furos de producdo acontece ap6s a abertura da face livre (slote) e a operacéo de limpeza do
minério é realizada por carregadeira com controle remoto, eliminando a exposicéo de pessoas

ao vao lavrado (realce) aberto (Figura 15).

14

- =
v =
— -t =
1 o el P
~ L - L — - M .

Corpo Serrotinho = : < :‘q . $
1 Painel de 60 m vesies : : ool ——
4 Interniveisde 15m .. - s e

Figura 15 — Perfil da Mina Cuiaba com painéis de lavra método Sublevel Stopping

4.1.4 Processo Produtivo e Controle de Teor

A Figura 16 mostra as etapas que compdem o ciclo produtivo do empreendimento,
desde a sondagem exploratoria até o processamento do ouro. Ao longo de toda cadeia
produtiva € requerido e indispensavel o controle de teor e a reconciliacdo com a missdo, por

meio de uma operacao segura, da reducéo dos custos e da maximizagédo dos lucros.
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PROCESSAMENTO
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v

Controle de Teor e Reconciliacéo

Figura 16 — Macroprocesso de producdo — Mina Cuiaba

Um dos desafios deste método é o controle que o método exige, uma vez que a
perfuracdo é longa e os desmontes geram grande quantidade de material com avangos rapidos.

Dentre todas as metas tracadas para o negécio, duas delas assumem tamanha
importancia para o sucesso da Mina Cuiaba. Alinhadas com a missdo do empreendimento, a
reducdo da diluicdo operacional e 0 aumento da recuperacdo de ouro no processo impactam
diretamente nos nimeros planejados para esta operacdo. A Figura 19 mostra o tamanho do
desafio tracado para a mina Cuiaba em relacdo a diluicdo da lavra e a recuperacdo na planta
em 2017 e 2018. Essas metas estdo muito alinhadas com a necessidade da exceléncia dos
controles de teor e reconciliacdo, que vai de encontro com a necessidade de um sistema
robusto, dindmico, que agregue maior agilidade e possibilidade na tomada correta das
decisoes.

Como mostrado na Figura 17, a diluicdo em 2017 estava em torno de 17% e uma meta
foi tracada para que se realizasse em 2018 cerca de 12% de dilui¢do nos processos de lavra.
Cuiaba, como mostrado no grafico da Figura 17 ainda langcou um programa de desafio para a
exceléncia operacional para se atingir somente 9% de dilui¢do. Para recuperagédo de ouro na

planta, o objetivo foi passar de 82% para 87% de ouro recuperado no final do processo.
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Figura 17 — Meta Diluicdo Operacional e Recuperagéo de Ouro

Mesmo diante desta meta, na préatica, em 2018 a dilui¢do realizada girou em torno de
24% na mina Cuiabd. A explicacdo para este resultado negativo é que depois do
desenvolvimento e implantacdo do sistema objeto desta dissertacdo, que agregava maior
confiabilidade dos nimeros na mina, a operacdo de lavra foi compelida a atuar de forma mais
ativa, adotando, por exemplo, uma maior frequéncia de levantamentos topograficos por meio
de escaneamento dos realces. Este fato possibilitou uma maior exatiddo na medicéo da diluicao
real praticada. A disponibilizacdo dos nimeros de forma mais rapida e precisa colaborou com
um maior controle da operacdo frente a diluicdo além de mudancas na execucao de projetos e

melhorias para aumento da qualidade da perfuracdo e desmonte.

4.1.5 Analise de Sensibilidade da Diluicdo

Trazendo as responsabilidades destas duas metas (menor diluicdo e maior recuperacao)
para o sistema proposto nesta dissertacdo, chama-se a atencéo para agilidade e eficacia na
disponibilizagéo da informacdo. Tomando-se como exemplo um informe semanal que aponte
um alto teor planejado em uma determinada frente de lavra, no entanto, na planta metalirgica
estdo sendo reportados baixos teores. Imediatamente lideres operacionais avaliam possiveis

motivos para a baixa aderéncia entre o plano e a execucdo e descobrem, através de
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escaneamento topografico, a existéncia de diluicdo em uma das frentes de lavra. A lavra entdo
é paralisada e o projeto de perfuracéo € revisto, porém, levou-se uma semana para se descobrir
a ocorréncia desta diluicdo por meio do procedimento antigo de informe de producdo e teor.

Trazendo um pouco essa situacdo para a realidade financeira operacional, 1 milhdo de
toneladas planejadas a um teor de 10 g/ton representa um lucro de R$ 1,6 bilhdes no ano
(Error! Reference source not found.). Neste exemplo, sabe-se que 1 onca equivale a 31,1035
g, assume-se na linha 1 que ndo h& diluicdo e que os custos de producdo giram em torno de R$
140,00 por tonelada. Nas linhas subsequentes vdo sendo adicionadas diferentes taxas de

diluicdo e calculados os impactos diretos nos custos operacionais e a penalizagdo nos lucros.

0% ] 1,000,000 10.0 10,000,000 | 321,507 | RS 1,800,441,565 140,000,000 1,660,441,565

10% 1,100,000 9.1 10,000,000 { 321,507 { RS 1,800,441,565 | 154,000,000 ; 1,646,441,565
20% 1,200,000 8.3 10,000,000 { 321,507 | RS 1,800,441,565 168,000,000 ; 1,632,441,565
30% 1,300,000 7.7 10,000,000 | 321,507 { RS 1,800,441,565 | 182,000,000 ; 1,618,441,565
40% 1,400,000 7.1 10,000,000 | 321,507 | RS 1,800,441,565 | 196,000,000 ; 1,604,441,565
50% 1,500,000 6.7 10,000,000 | 321,507 | RS 1,800,441,565 | 210,000,000 | 1,590,441,565

Tabela 3 - Tabela Anélise Sensibilidade Dilui¢cdo X Custo X Lucro

Como mostrado na Error! Reference source not found., na medida em que a dilui¢do
vai aumentando, os custos de producdo, por estarem diretamente relacionados a tonelagem
produzida, também aumentam. A diluicdo quando ndo bem controlada, calculada e reportada
a tempo de tomada de decisdo, representa perda de valor para o empreendimento. Para 0 caso
apresentado o teor desse painel ainda é relativamente elevado e aparentemente o lucro ainda €
elevado, mesmo com dilui¢des altas, mas no caso de realces marginais onde foi investido
recurso para desenvolvimento, pode ser que o resultado seja negativo.

A producéo anual de Cuiaba com 1 milhdo de toneladas de minério e com teores médios
que ja alcancaram a casa dos 10 g/t de ouro, quando sofre uma diluicdo de 50%, ou seja,
assume-se 500 mil ton a mais que o planejado e com nenhum teor (0 g/t), a producéo passa a
representar 1,5 milhdes de toneladas com um teor médio de 6,7 g/t. Nestes casos, antes e depois
dadiluicdo, ir4 conter a mesma quantidade de ouro, porém para obtencdo do metal, na situacdo

com maior tonelagem e menor teor os custos serdo mais elevados (Figura 18).
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Andlise Sensibilidade Dilui¢cdo x Custo
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Figura 18 — Grafico Andlise Sensibilidade - Diluicdo x Custo de Producéo

A gestdo da informacédo quando realizada com resiliéncia colabora diretamente com a
tomada de decisdo das equipes a fim de se evitar a diluicdo. Por meio do réapido e correto
repasse das informagdes operacionais, 0 sistema proposto se mostra extremamente eficiente e
necessario para o sucesso do empreendimento.

Em se tratando da meta de recuperacdo de ouro, a contribuicdo do sistema de controle
de producdo acontece por meio do rapido conhecimento do tipo do material enviado para a
planta. A presenga de material carbonoso contido em xistos afeta diretamente a recuperagéo.
Um fluxo de informacdo correto colabora com este alinhamento e tomada de agéo por parte da

planta metalUrgica em se antecipar e receber este tipo de material.

4.1.6 Rotina Operacional e Fluxo da Informagao

A tarefa de controle de qualidade do minério é atribuida a geréncia de Geologia de
Mina. Um dos objetivos desta atividade é garantir que o teor planejado, o qual foi estimado
por técnicas geoestatisticas seja obtido na planta de concentracdo, conforme as metas
estabelecidas no orcamento da empresa. Para isso, no processo de controle de teor, as seguintes

etapas eram realizadas:
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e Toda segunda-feira pela manha, a equipe de planejamento de mina emitia um relatério

com as areas onde a producdo na semana anterior (de segunda a domingo) ocorreu.

Estes dados eram obtidos pelo setor de despacho, diretamente do software

"SmartMine";

e De posse desta folha impressa com as areas lavradas (cerca de 10 frentes de lavra e 20

frentes de desenvolvimento), as equipes de produgéo, planejamento de mina, mecénica

de rochas e geologia percorriam estas areas para verificacdo dos seguintes fatores:

o Aderéncia entre o que foi planejado na semana e o que foi lavrado;

o Verificacdo de imprevistos operacionais que porventura impactaram a

producdo;

o Confirmacdo da marcacdo de leques marcados pela topografia;

o Situacdo da lavra pela verificacdo de "Overbreak"”

"Underbreak" (Minério supostamente detonado e ndo desmontado);

o Situagéo da pilha de estoque dentro e fora da mina.

(Diluicdo) e/ou

e Apos verificagdo dos locais onde houve producdo, mediante as informagdes de cada

area visitada, a equipe de geologia de mina realizava o célculo dos teores da lavra

(métodos Sublevel Stopping e Corte & Enchimento), do desenvolvimento e das pilhas

de minério. Tais informacdes eram alimentadas numa planilha eletrdnica chamada

"Teores Diarios" (Figura 19).
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Figura 19 - Planilha eletronica utilizada antes da implantacdo do novo sistema - "Planilha Teores
Diérios". Fonte: AngloGold Ashanti.

47




e ApOs visita na mina pela manha para verificagdo do que foi produzido no periodo,
teores lavrados eram calculados e inseridos na planilha “Teores Diarios”. Em
seguida um relatorio era elaborado e enviado até as 14:00 da segunda-feira para
que a equipe de planejamento compilasse as informacoes. Este relatorio, realizado
através do Microsoft Word, continha o teor planejado na semana e a comparagao
com o teor ROM (teor produzido pela mina), juntamente com as justificativas de
provaveis discrepancias. A alimentagdo da planilha “Teores Didrios” se fazia
necessaria para que outras areas, que faziam referéncias com algumas células desta
planilha, pudessem alimentar seus respectivos controles, também em planilhas

eletronicas.

4.2 Necessidade da Mudanca

Com o desenvolvimento e aprofundamento das minas de um modo geral, a zona com
altos teores vai se exaurindo. Como uma forma de maximizacéo de lucros, o planejamento de
minatende a direcionar a lavra para regides de mais alto teor e para corpos de maior espessura.
A Mina Cuiaba, com producdo em escala industrial, foi iniciada em 1975, segundo relatérios
de recursos e reservas da empresa, a média dos teores da mina sairam de 10 g/t para 5,5 g/t.
Fatores como diminuicdo de teor e diminuicdo da espessura dos corpos implicam em
necessidade de melhorias de procedimentos, como por exemplo, os controles de diluigéo.

E muito comum, e até rotineiro, haver discrepancias entre teores planejados e teores
praticados. As diferencas sdo habituais, contudo, as informacgfes que respondem por tais
diferencas precisam estar tambeém rotineiramente ao alcance da equipe de controle de
qualidade para que acbes sejam rapidamente tomadas a fim de se garantirem os nimeros
planejados.

A necessidade por ferramentas mais ageis que explicassem possiveis diferencas entre
teores ROM (frente de lavra) e FEED (alimentagdo da usina) era notoria na Mina Cuiaba. A
realidade da mina ndo condizia com o periodo de uma semana para que as causas de desvios
pudessem ser apresentadas.

Como explanado no item 3.3, foi feita uma busca por softwares no mercado que
pudessem oferecer solucdes para os desafios enfrentados na Mina Cuiaba. Contudo, apds
conhecer algumas opcoes de sistemas oferecidos por empresas de tecnologia da informacdo e
confrontd-los com a real necessidade da mina, optou-se pela personalizagdo de um sistema

contendo as principais informagdes que deveriam ser apresentadas de maneira rapida e eficaz.
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Os seguintes desafios foram inicialmente observados:
A existéncia de controles feitos em planilhas eletronicas sem um formato de banco
de dados tornava o processo moroso e suscetivel a erros, 0 que agregava a baixa
capacidade de tomada de decisédo quando ocorria uma falha no sistema;
O periodo de uma semana para que o teor da producdo fosse calculado e
disponibilizado em uma planilha eletrdnica dificultava a rapida tomada de deciséo;
A geologia, para que pudesse informar os teores, aguardava a area do planejamento
de mina compilar dados de producéo a partir do acesso ao software de controle de
producdo (Smart Mine), gerando gargalo no processo de liberacdo da informacéo;
Dados mensais eram separados em diferentes abas, o que dificultada andlises
trimestrais e anuais, por exemplo;
Dados existentes em planilhas eletrdnicas das areas de producdo, planejamento de
mina e planta metalUrgica necessitavam ser copiados e colados na planilha "Teores
Diarios", agregando risco de integridade de dados e consumindo tempo de usuarios
No processo;
Varios usuarios de outras areas criavam referéncias na planilha "Teores Diarios"
que era armazenada do drive do departamento de geologia. Havia, portanto, risco
de violacdo e/ou possiveis erros associados a facilidade de acesso aos dados;
A planilha "Teores Diarios" se tornou muito grande e pesada devido a quantidade
de macros e links realizados, e por consequéncia, apresentava lentiddo quando
tinha seus dados acessados;
A Planilha "Teores Diarios" ndo permitia que mais de um usuario tivesse acesso
aos dados simultaneamente, o que é uma restricdo do proprio Excel. Este fato
gerava conflitos de tempo aos usuarios que necessitavam realizar seus informes e
relatérios para seus respectivos departamentos;
A planilha foi desenvolvida por um colaborador que ndo pertencia mais a equipe
da empresa e ndo havia nenhuma diretriz ou tutorial sobre como lidar com ela no
caso de erro em macros e scripts. Apenas algumas pessoas sabiam trabalhar com
os detalhes da planilha "Teores Diarios". Portanto, havia o risco de perda de dados
e desafios na continuidade das atualizagdes caso houvesse alguma falha na
planilha.
A ocorréncia de desvios entre teores planejados e realizados na planta geravam

demandas por justificativas por parte da geréncia e a organizacdo dos dados para
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elaboracao de relatérios em periodos especificos estava morosa e ndo atendia ao
prazo necessario para a acao;

e Para que graficos e relatorios especificos fossem realizados, os dados necessitavam
ser copiados e colados em outra planilha eletronica. Este fato agregava o risco de
integridade de dados e morosidade na elaboragéo.

e Na&o havia padronizacdo de relatdrios e graficos. A necessidade por agilidade nas
acOes exigia um padrdo para que uma rapida interpretacdo pudesse ser dada diante
de provaveis problemas. Padronizacdo remete a controle, a confiabilidade e
relatorios mais automatizados agregariam grande beneficio para os problemas

enfrentados na Mina Cuiabé.

4.3 Desenvolvimento do conceito e primeiras acoes

4.3.1 Processo de Mudanga

Diante dos desafios apresentados no item 4.2, a primeira acdo a ser tomada foi a
integracdo dos dados em uma planilha dindmica Unica, em formato de banco de dados (Tabela
4).

PLANILHA RECONCILIAGAO CB - 2015
ROM (APONTADO)
|| |~ | |~ | || |~

2015 JUNHO 01/06/15 N10.1 GAL 125N BL-10A XISTO GRAFITOSO
2015 JUNHO 01/06/15 N10.1BAL - 12 SUB. LE TBSA N10.1BAL - 12 SUB. LE TBSA MIN BIF SULFETADA
2015 JUNHO 01/06/15 N10.2 BAL - 12 SUB.LE TBSA N10.2 BAL-12 SUB.LE MIN BIF SULFETADA
2015 JUNHO 01/06/15 N1l GAL 12 5N MN11 GAL 12 5N LE MIN XISTO SULFETADO
2015 JUNHO 01/06/15 N13 FGS 125N N13 FGS 125N LD MIN BIF SULFETADA
2015 JUNHO 02/06/15 N10.1 GAL 12 SN BL-104 XISTO GRAFITOSO
2015 JUNHO 02/06/15 Ni10.1BAL - 12 SUB. LE TBSA MN10.1BAL - 12 SUB. LE TBSA MIN BIF SULFETADA
2015 JUNHO 02/06/15 N10.2BAL - 32 SUB. LE TBSA MN10.2BAL - 32 SUB. LE TBSA MIN XISTO GRAFITOSO

Tabela 4 - Dados de controle de teor organizados em formato de banco de dados.

Campos extras foram adicionados ao banco de dados para que mais informacdes
pudessem ser alimentadas como por exemplo, litotipos lavrados, que agregavam bastante
valor para a planta metaldrgica em funcgéo da recuperagdo do ouro no processo. Por exemplo,
a presenca de xisto grafitoso no ROM tinha efeitos prejudiciais a recuperagdo metallrgica e o
conhecimento prévio da entrada deste material na planta era fundamental para a preparacéo

do circuito.
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Os controles que antes eram reportados semanalmente passaram a ser relatados
diariamente possibilitando a geracdo de graficos realizados automaticamente e facilitando a
gestdo da producéo planejada em relacéo a producéo executada (Figura 20).

Por meio destes dados com apropriacdo diéria foi possivel informar e medir a
aderéncia entre o planejado e o executado por periodo e por area de forma mais imediata.
Gestores que antes se reuniam uma vez por semana para discutir a producdo, passaram a
receber e a acessar os informes de maneira mais frequente, possibilitando questionamentos a
tempo de uma mudanca de estratégia visando ao cumprimento de metas. Um elemento
importante mostrado no grafico da Figura 20 é a possibilidade de identificar massas e teores
que serdo enviados para a planta. Por exemplo, na penultima frente de producéo (N16 SER 2°
SN), observa-se que estdo planejadas cerca de 755 toneladas provenientes desse realce, com
elevado teor ouro (15,11 g/t) e enxofre (12,79%). Diante dessa informacéo, a equipe da planta
ja se anteciparia e prepararia 0 processo para evitar perdas de recuperacao de ouro. Por meio
da analise desse grafico também se pode evidenciar a quantidade produzida por frente, onde
areas com producdes muito maiores que as planejadas podem estar com alta taxa de dilui¢do
e acOes devem ser tomadas de forma rapida para atender metas de teor. Por meio desses
apontamentos, nota-se também uma alta producéo proveniente da frente FGS (Corpo Fonte
Grande Sul) a qual contém muito material carbonoso, permitindo a antecipacéo dos ajustes de

planta de beneficiamento ideais para recebimento deste tipo de material.

INFORME DE PRODUCAO DIARIO -22/06

= MASSA (ton) ROM OFICIAL TEOR AU (g/ton) ROM OFICIAL =——TEOR S (%) ROM OFICIAL

Figura 20 — Exemplos de gréficos de controle diario — Informe Diario de Produgéo

Outro fator relevante e que agregou agilidade e seguranca no repasse de informacdes
foi o resgate da producgéo diaria diretamente do software "Smart Mine". Esta agdo evitou
retrabalho na area do planejamento de mina e melhorou a integridade dos dados mediante a

reducdo de etapas no processo.
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A migracdo de diversas planilhas para um banco de dados consolidado ja havia
surtido efeito positivo no quesito tempo, integridade e confiabilidade nos apontamentos. Em
funcéo disso, tomadas de decisdo por parte da operacéo, diante dos informes de producdo mais
frequentes, agregaram maior estabilidade operacional por meio do conhecimento prévio de
grandes movimentacfes de massa em areas criticas da mina, por exemplo. Foi possivel ter
maior controle da producdo em determinadas areas e seus respectivos teores de ouro e enxofre.
(Figura 20). A recuperacdo de ouro na planta foi melhorada com a previsibilidade de
recebimento de material com teores de enxofre e carbono (xisto) elevados. Anteriormente a
essa mudanca de frequéncia de informes diarios de producdo, que sé foi possivel com a
melhoria do banco de dados, a planta metaltrgica obtinha informacdes do material enviado
de forma muito tardia. Portanto, ndo era possivel se preparar para o recebimento de xisto
grafitoso, por exemplo, resultando em perdas na recuperacdo de ouro na etapa de flotacdo. No
entanto, alguns fatores ainda necessitavam de melhoria. Mesmo que em um banco de dados
anico, o controle ainda era feito em uma planilha eletrénica em Excel, contendo todas as
limitacOes apresentadas pelo software. Os dados de producéo, planejamento e planta ainda
necessitavam ser copiados e colados, agregando risco de integridade de dados exigindo,

despendendo tempo de usuarios.

4.3.2 Linguagem de Programacao

Diante de uma necessidade ainda maior de dinamismo e seguranca para as
informacdes, um projeto de personalizacdo de sistema préprio para a realidade da Mina
Cuiaba foi elaborado. A planilha com o formato de banco de dados serviu de base para o
projeto da nova plataforma. A opcéo pelo desenvolvimento do banco de dados foi o software
Microsoft Access, o qual compde um dos aplicativos do sistema Microsoft Office e funciona
como um gerenciador de dados. O Access € uma ferramenta de implantacdo e design de
aplicativo de banco de dados usado para controle e gerenciamento de informacdes. Ele
funciona a partir da criacdo de um banco de dados relacional o qual é dividido em grupos de
dados menores a fim de eliminar redundancias e facilitar o gerenciamento (ACCESS, 2016).
O sistema foi inicialmente concebido para utilizar o Access, contudo, com o aumento do
volume de dados, a plataforma do software foi preparada para uma futura migracdo do Access
para 0 Microsoft SQL Server. Este sistema, assim como o Microsoft Access € um SGBD
(Sistema Gerenciador de Banco de Dados) e sua principal funcao é a de armazenar e apresentar

dados solicitados por outras aplicagdes de software, inclusive via internet. O SQL permite a
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criacdo de tabelas relacionadas evitando redundancias e fornecendo integridade relacional a
fim de manter a precisdo dos dados (SQL, 2018).

Uma vez definida a plataforma de utilizacdo do banco de dados, a linguagem de
programacéo escolhida para elaboracdo do sistema foi o CSharp (C#). Esta linguagem foi
desenvolvida pela Microsoft como parte da plataforma .NET e tem uma sintaxe parecida com
0 Java e C++ (CSHARP, 2018).

4.4 Software Controle de Producéao e Gestéao de Indicadores

4.4.1 Processo de Idealizagao do Software

O sistema proposto consiste na criacdo e customizacdo de rotinas de
importacdo/exportacdo e armazenamento de dados das areas de producdo, planejamento de
mina, geologia e processo metalirgico que compartilhe um Unico banco de dados, sobre o
qual usuérios tem niveis de acesso para consultas e emissdo de relatérios padronizados,
conforme mostrado na

Figura 21.

Sy

s H
| Dados Geologia l— . .

Software Controle de Usuarios —
. Relatarios

Producdo, Teor e — = .

e . Padronizados

| Dados Produc8o (ROM) I— Reconciliagdo —*| Usuarios

ST

> Usuarios

| Dados Planejamento de Mina I—

v

| Dados Metalurgia (FEED) |7

Figura 21 - Fluxo da informag&o para customizacdo da metodologia proposta.

Da proposta do novo sistema de organizacao e disponibilizacdo de informacdes, é
possivel que dados provenientes das areas de interface (planejamento, geologia, produgédo da
mina e planta) se concentrassem em uma unica base, facilitando a concatenacdo de
informacdes para efeito de comparacédo e gestdo de indicadores, mantendo-as seguras e livre
de redundancias.

A nova plataforma proposta permitiria e facilitaria o acesso de usuarios as

informacdes de interesse. De uma forma padronizada, usuarios ndao mais procurariam
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informacdes na rede local, nas diversas areas, mas sim, teriam o sistema como um Unico

acesso aos dados, cujas informacdes seriam transmitidas mediante relatorios customizados.

4.4.2 Tela Inicial e Acesso ao Sistema
A

Figura 22 mostra a tela inicial do sistema, em formato "Dashboard". Este termo em inglés,
quando traduzido para o portugués significa "Painel de Controle™ e refere-se a um formato de
tela que favorece a visualizacdo consolidada dos principais indicadores de desempenho
(KPI's). Esta tela com informagdes relevantes é vinculada a um banco de dados de atualizacéo
constante (FIRICAN, 2017).

Segundo BARTH (2007), poucas definicdes e pesquisas académicas sao encontradas
para o termo "Painel de Controle" apesar do crescente interesse das empresas sobre o assunto.
Diante das varias definicdes encontradas, em comum, todas elas atribuem o termo a uma

ferramenta de auxilio essencial aos tomadores de decisdes por permitir o monitoramento dos
principais KP1's em uma Unica interface.

Controle de Produgdo - Mina Cuiaba - AngloGold Ashanti

15/07/2015 PLAN X ROM X FEED DIARIO PLAN X ROM X FEED DIARIO AU PLAN X ROM X FEED DIARIO AU PLAN X ROM X FEED DIARIO
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Entrada de Dados
Relatonos de Produgéo

Cadastro de usuarios

GRAFICOS PLAN » ROM » FEED

Figura 22 - Tela inicial do sistema "Controle de Produgdo e Gestéo de Indicadores".

4.4.3 Acesso e Cadastro de Usuarios

Para acesso ao sistema e as informacgdes, usuarios devem ser previamente
cadastrados de acordo com o perfil, definindo niveis de permissdo de acesso de cada um,

sendo possivel que "administradores" importem e insiram dados, e "usuarios" somente possam
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visualiza-los, sem permissdo de edicdo das informacGes. Para cada usuario,

independentemente do perfil, uma senha é cadastrada. Essa ferramenta de restri¢éo e controle

de acesso agrega maior seguranca e garantia de integridade de dados.

4.4.4 Informacdes da Tela Inicial

Na tela inicial do sistema (

Figura 22), estdo presentes graficos de comparacéo entre o que é planejado, o que € produzido

pela mina e processado pela planta para efeitos de reconciliacdo visual (PLAN X ROM X

FEED) répida, que diariamente sdo de interesse do corpo técnico e gerencial.

No Dashboard do sistema (tela inicial) foram programados, por serem considerados

relevantes para efeito de acompanhamento diario da producao, os seguintes graficos:

PLAN X ROM X FEED DIARIO (MASSA TONS) - Grafico contendo
informacdes da massa em toneladas planejada (PLAN), produzida pela mina
(ROM) e executada pela britagem (FEED) diariamente. Neste grafico é possivel
avaliar a aderéncia entre a massa (eixo vertical) planejada, produzida, transportada
pelo poco (Shaft) e a que foi processada pela planta a cada dia (eixo horizontal).
Pequenas discrepancias sdo comuns para efeito de processo, mas grandes
diferencas podem ser rapidamente visualizadas (Figura 23). Anteriormente ndo se
tinha a visibilidade diaria de forma rapida, integrada e compartilhada desta
reconciliacdo de massa no processo produtivo. A partir desta nova forma de
apresentacdo e frequéncia dos nimeros foi possivel levantar questionamentos em
relacdo a eficiéncia do transporte de massa proveniente das frentes feito por
caminhdes, quantidade de material empilhado no péatio, produtividade do transporte
vertical e controles de umidade. Controle de aderéncia em dias de parada de
movimentacao também podem ser detectados com a nova ferramenta. Um exemplo
de uma situacdo vivenciada atraves do grafico da Figura 23, notou-se que no dia
28/5 um alto teor esperado ndo foi executado pos processamento. Pelo grafico
diario, observou-se que uma grande massa foi processada na moagem
diferentemente da massa planejada, executada pela mina e transportada pelo poco.
A justificativa foi o processamento ndo planejado de um estoque de baixo teor que
ficava proximo a planta de beneficiamento e que foi reportado no mesmo dia

através do novo software.
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Figura 23 - Grafico de producéo (ton) comparativo entre planejamento, mina e planta.

PLAN X ROM X FEED ACUMULADO (TON) - Neste grafico € possivel
acompanhar a evolucdo e eventuais discrepancias entre a producdo planejada e a
realizada observadas no grafico diario. O desafio de uma aderéncia diaria num
processo de mina é complexo, contudo, dentro de um periodo maior, a producéao
poderia ser acompanhada e a¢des tomadas caso uma linha de tendéncia nao pudesse

ser enxergada para 0 cumprimento das metas.

PLAN X ROM X FEED DIARIO (AU G/TON) - Gréafico contendo informagdes
do teor planejado no dia, do teor executado pela mina (teor ROM) e realizado pela
planta (FEED GRADE). A visualizacdo diaria deste grafico sé foi possivel pela
mudanca de procedimento dos informes de teor. Anteriormente o calculo era feito
uma semana apos a producdo, o que ndo condizia com o0s "reports" diarios feitos
pela planta em relacdo aos informes de teores processados (FEED GRADE). E
importante ressaltar que somente uma producdo sem a retomada de estoques
poderia servir de comparagdo diaria entre ROM e FEED, contudo, no caso da mina
Cuiaba, em no minimo dois dias os estoques sdo consumidos. Isto significa que
teores planejados pela mina poder&o ser reconciliados com teores executados pela
planta em no minimo dois dias. Estes teores diarios, diante dos graficos
apresentados no "Dashboard" ja eram esperados na planta neste intervalo pelo
corpo técnico e por gerentes. Caso ndo fossem, acdes de rastreio poderiam ser

tomadas rapidamente.
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e PLAN X ROM X FEED ACUMULADO (AU G/TON) - Para efeitos de
reconciliacdo, um grafico com teores acumulados é o mais viavel. Segundo
CHIEREGATI, (2007), periodos muito curtos de tempo representam uma das
causas para problemas observados na reconciliacdo. Contudo, na mina Cuiaba,
quando uma frente de lavra rica era lavrada, ja era de se esperar que 0s teores
planejados iriam ser executados pela planta em no méaximo dois dias. No grafico
apresentado na Figura 24 é possivel acompanhar diariamente (eixo horizontal) os
teores (eixo vertical) planejados (linha azul), teores calculados e reconciliados pela
geologia com inclusdo de diluicdo (linha amarela) e teores praticados na planta
(linha vermelha). Neste grafico é possivel gerenciar, num periodo de 30 dias o
comportamento do teor de ouro durante o processo desde a lavra até a metalurgia.
Anteriormente ndo era possivel obter essa informacdo de forma automética e
integrada. Cada érea, diante das informagdes contidas em planilhas na rede,
realizava seus controles, seus graficos e seus relatérios. Apos o software de
controle de producéo, reconciliacdo e teor, a base de dados era Gnica, com reducéo

de redundancias e riscos na informagéo.
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Figura 24 - Gréfico de teor de ouro acumulado em um determinado periodo comparando teores

planejados, produzidos e processados
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e As causas das discrepancias entre teores planejados e realizados acumulados, diante do
acompanhamento diario de teores, poderiam ser melhor rastreadas com a presenca dos
graficos em "Dashboard". A previsibilidade e as a¢des se tornaram mais eficientes por

meio desta ferramenta.

4.4.5 Importacao e Insercdo de Dados

A criacdo de um sistema na mina Cuiaba representava um avango no gerenciamento
de dados e indicadores. A utilizacdo de um sistema que concentrasse informacdes de
diferentes areas do processo de onde usuarios pudessem rapidamente, de forma segura, obter
dados de unica fonte foi de grande aceitacdo por parte dos lideres.

Para que a ideia fosse viabilizada entre a nova proposta e a maneira com que o controle
e os informes de teor eram feitos, um equilibrio teve que ser adotado entre a antiga maneira
de gerenciamento e o0 novo método.

Mesmo que usuérios tivessem deixado de acessar planilhas eletrdnicas para retirada de
informacgdes, as planilhas ainda eram utilizadas para composicédo e compilagdo no sistema.
Grande parte dos setores da empresa utilizavam planilhas e elimina-las em sua totalidade seria
um processo continuo, demorado e que agregaria um certo risco. O sistema foi vislumbrado e
concebido pelo setor da geologia, no entanto os informes de teor dependiam de outros setores
como planejamento de mina, producdo e planta, cujos nimeros eram controlados através do
Excel.

Diante disso, trés planilhas precisaram ser alimentadas no sistema para compilacao de

dados conforme mostrado na Figura 25.

o Entrada de Dados EI

. Relatério
Importar Plano Mensal Importa | Salvar ®) Grifico Tabela

Importar Smart Mine (ROM) | Mes v
Importar Planta Dia )

HAAGA-Controle_de_Produg@e'PRODUGAD 01_DS.xisx

H\AGA-Cantrole_de_Produgao\PRODUGAD-DRME-PLANTACUIABA-MAID-2015 xsx
SmanMine | ProdugBo Planta Deleta

Ajustar massas oficiais

Data Area SubArea Ligiivel Corpo SubMivel Metodo Stope Tipologia Lequelnicial LegueFinal Lado Bloco

Figura 25 - Tela de entrada de dados do novo sistema

e Plano Mensal (PLAN) - Informagé&o retirada no planejamento de mina e inserida no

sistema uma vez ao més. Esta acédo ocorria apés validacéo e disponibilizacao do plano
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pela equipe do planejamento para a equipe técnica e gerentes. Essa acdo de insercao
da planilha no sistema evitava que mudancas no plano ocorressem sem formalizacao
(por lapso, deslize ou até mesmo por violagdo), permitia o gerenciamento da aderéncia
entre o planejamento e a producdo e media 0 quanto a mina necessitava passar por

adequacao do plano original.

Producdo Diaria da Mina (ROM) - Informacéo retirada diariamente do software de
controle de producdo. Esta planilha era gerada por exportacdo de dados diarios do
sistema “Smart Mine” e continha apenas os campos "Area" e "Producdo (ton)" pelo
proprio formato do software. Esta restricdo impedia que o controle de qualidade
discriminasse a producdo e o teor em outras subdivisdes. Um script, durante a
programacao do novo sistema, pelas proprias informagdes contidas no campo "Area"
realizava a separacdo da producdo em outros campos para discriminacao dos teores,

tais como:

o Subédrea - Em caso de producdo pelo método "Corte e Enchimento”, havia
discriminacdo do Bloco Lavrado;

o Nivel - Fornecia informacdo de qual nivel a produgdo ocorreu. Favoreceria o
calculo do teor por nivel na mina, que ja possuia dezoito niveis;

o Corpo - A mina possuia corpos separados e por meio do campo "Area" era
possivel fazer a subdivisdo automaticamente pela informacéo contida;

o Subnivel - Cada nivel da mina era subdivido em até 4 subniveis;

o Método - A forma com que a "Area" lavrada era retirada do SM n&o vinha
especificada separadamente. No entanto, a informacdo existia, e um script
durante a programacao foi feito para reconhecer o método e discriminar em
outro campo se a producao era proveniente da Lavra ou do Desenvolvimento.
Essa informac&o era extremamente relevante para efeito de célculo de diluigcdo
e porcentagem da massa proveniente de cada método;

o Stope - Da mesma forma que o método de lavra, a informacdo da massa
proveniente dos diferentes realces também vinha contida no campo "Area" e
foi possivel apresentar essa informacéo separadamente;

o Lado - A lavra e 0 desenvolvimento na mina Cuiabd, apds o emboque do

desenvolvimento, ocorriam para o "Lado Direito” (LD) e "Lado Esquerdo”
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(LE) e discriminar esse campo também facilitava o informe de teor e o controle
de qualidade. Os teores e as espessuras dos corpos variavam de um lado para
0 outro;

o Bloco - A lavra no método "Corte e Enchimento" ocorria em blocos e cada

qual possuia sua massa e seu teor.

A Figura 26 mostra como a mina era organizada espacialmente para célculos de massa

e teor por regido conforme discriminado anteriormente.

i — Area: N10.1BAL 19SN LE
- RN - _, Subdrea: N10.1BAL 19SN LE
- - Nivel: 10
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Figura 26 — Layout da Mina Cuiabé discriminando o padrdo de localizacdo e nomenclaturas
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Producéo Diaria Planta (FEED) - Informacdes diretamente gerenciadas na planilha
eletronica (Figura 27

MES: DEZEMBRO DIAS ORCAD. = 31
ANALISE DE PRODUGAO MINA: CUIABA PER: De aé:  [DIAS PROG. = 31
DideztM _ 3ideztd
A — BUDGET PROGRAMADO REALIZADD InfluZnoia de cada realoe
ANGLOGOLD ASHANTI na Ton. e Teor orgados totais
TON. TEOR ght TON. TEOR git TON. TEOR CORRIG. Ton. ¥ar. Teor ¥ar.
TON TON TON Esperada | Ton. | Esperado | Teor(x)

LOCAIS ACUM. | DIA 15| ROM | Acum. DIA Is ROM ACUM. DiA I3 ROM ) ROM ROM
07 FONTE GRANDE SUL
07 BALANCAO
07 CANTA GALO 8.420 272 5.48 493 34.526 32.25 6.60 (8.79)
PRODUCAC NIVEL OV 8,420 272 5.48 4.93 32.25 B. 73]
08 GALINHEIRO 131 42 8.56 770 27417 5.02 T 0.32
08 BALANCAD
08 FONTE GRANDE SUL
08 SERROTINHO
PRODUCAO NIVEL 03 131 42 8 56 770 502 0.32
03 GALINHEIRO
09 BALANCAD - CGA 5.291 17| 12.07 10.86 31337 2027 776 733
03 FONTE GRANDE SUL
09 SERROTINHO
PRODUCAQ NIVEL 03 5290 1] 12.07 o8] 2027 | | 733 |

Figura 27 — Tela ilustrativa da planilha eletronica contendo informac@es de dados da
planta metalurgica utilizada como entrada de dados no novo sistema
e ). Deste controle eram importados para o sistema, dados como a massa (ton)

alimentada na planta, o teor de alimentacdo (FEED GRADE) e a recuperacdo do

processo.
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Figura 27 — Tela ilustrativa da planilha eletronica contendo informacGes de dados da
planta metalUrgica utilizada como entrada de dados no novo sistema

Como parte da ideia de flexibilizacdo e adequacdo a realidade de cada mina, de cada
processo, a customizacdo se fez necessaria para a criacdo dos seguintes campos para insercao
manual de dados:

e Litologia - Este campo foi inserido no banco de dados em fungdo da necessidade de
conhecimento prévio do material que estava sendo enviado para a britagem. Altas
concentragdes de xisto grafitoso impactavam na recuperagdo do ouro no processo de
flotacdo, e esta antecipacdo de informacdo litologica colaborava com os ajustes no
processo.

e Leque | - Para que a massa e o teor pudessem ser calculados em somente uma

determinada parte do estope lavrado, o leque inicial deveria ser informado. O
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planejamento de mina possui massa e teor de cada leque, e assim uma comparacao em
oncas planejadas e lavradas por cada parte especifica do estope poderia ser feita.

e |Leque F - Usando a mesma ideia da necessidade de criacdo do leque inicial, o campo
"Leque F" determinada o fim do intervalo desejado para calculo de massa e teor.

e Situacdo - Neste campo, 0 usuario, no caso o gedlogo responsavel por controle, calculo
e divulgacdo do teor, alimentava o campo "Situacdo™ objetivando informar e medir se
o célculo estava sendo feito com base em levantamentos topograficos. Quando um
estope ou galeria ndo passavam pelo processo de topografia, os teores eram informados
sem os fatores de diluicdo (overbreak) e sem perdas (underbreake). Este campo foi
considerado de suma importancia para o processo de controle de teor, e representava
um indicador de gestdo de eficiéncia topografica. Sem a medi¢do do que realmente foi
lavrado, assumia-se que o que foi desenhado pelo planejamento, foi realmente retirado,

0 que na pratica acontece raramente.

4.4.6 Filtros e Acesso as Informac6es

Durante o processo de defini¢do dos principais KPIs a serem controlados e reportados
no processo de controle de qualidade de teor, os seguintes filtros se fizeram necessarios no
novo sistema (Figura 28):
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Relatérios de Producdo Diaria [E3

Relatono

Periodo

01/05/2015 08/05/2015

® Gréfico Tabela

Informe de Producéo / Area
Informe de Producdo / Tipologia
Informe de Produgéo / Corpo
Informe de Producéo / Método
Informe de Producéo / Nivel

Informe de Producdo / Situagéo

Fechar

Figura 28 - Tela com os principais filtros utilizados na mina Cuiaba pelo controle de qualidade de
teor.

e Informe de Producéo por Area — Este indicador mostra a aderéncia entre as areas com
producdo planejada e realizada. Auxilia na visualizacdo da concentracdo da producéo
por localidade dentro da mina. Areas mais proximas aos britadores eram priorizadas
nos periodos de fechamento do més, mesmo que ndo estivessem no plano de lavra;

e Informe de Producdo por Tipologia — Este indicador aponta possiveis problemas de
recuperacdo de minério na planta metalirgica em fungdo da presenca do Xxisto
grafitoso, por exemplo. Este controle dava previsibilidade para adequacdes prévias na
planta que pudessem colaborar com o processo de retirada do ouro;

e Informe de Produgéo por Corpo — Uma grande concentragéo de lavra em corpos com
mais baixo teor dentro do més explicava piores resultados na planta. Estratégias de
mudangas em fungdo da disponibilidade de equipamentos, por exemplo, eram
praticadas e explicadas pelos indicadores de produgéo por corpo;

e Informe de Produgéo por Método — Diferentes métodos de lavra possuem diferentes

produtividades, e este informe de producdo explicava oscilacbes de producéo;

63



e Informe de Producéo por Nivel — A lavra em niveis mais profundos €, em sua maioria,
mais complexa, contudo era possivel visualizar demandas por mais infraestrutura em
determinados niveis a fim de se cumprirem os planos de producéo;

e Informe de Produgdo por Situagdo — Este indicador mostrava a confiabilidade das
informacdes em funcdo dos processos de reconciliacio. Areas reconciliadas, com
levantamentos topograficos do que foi lavrado, permitiam informes de teor mais
acurados, com menores discrepancias em relagdo ao que era amostrado na planta;
Estes informes de producdo poderiam ser obtidos através de graficos ou tabelas. No

grafico exibido pela Figura 29 é possivel visualizar a producdo realizada por area (eixo

horizontal) em um periodo desejado, juntamente com os teores de ouro e enxofre.
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Figura 29 - Gréfico de Producdo por area extraido do sistema "Controle de Producédo e Gestédo de
Indicadores".

No eixo vertical, através das barras azuis, observa-se a produ¢do em massa (ton), onde
a linha amarela mostra o teor de ouro (g/ton) e a vermelha, enxofre (%). Neste grafico (Figura
29) é possivel visualizar de forma automética a producdo no periodo de 7 dias, de
aproximadamente 6 mil toneladas a um teor de 7,02 g/t de ouro numa frente muito importante
do plano mensal (N16 SER 2°SN).

Anteriormente ao sistema, em caso de ocorréncia de diferencas entre teores planejados
e realizados, o levantamento de areas onde pudessem ter ocorrido alguma diluicdo, por
exemplo, era um processo que demandava tempo e possuia maior probabilidade de conter

erros.
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No caso da producéo por area, o calculo do teor (ouro e enxofre) total da producao em
um determinado periodo era feito pela somatdria da ponderacdo entre cada area por seu
respectivo teor, dividido pela producdo total no periodo conforme mostrado nas equacdes 1 e
2:

> Au. ProdA Eq (1)
ProdT

Onde:
Au — Teor de ouro em g/t
ProdA - Producéo da area no periodo em toneladas

ProdT — Producao total da mina no periodo em toneladas

> S.ProdA Eq (2)
ProdT

Onde:

S — Teor de enxofre em %

ProdA - Producéo da area no periodo em toneladas
ProdT — Producéo total da mina no periodo em toneladas

No caso do filtro da producéo e teor (ouro e enxofre) por tipologia, por corpo, por
método e por nivel, os gréficos e tabelas em um determinado periodo eram obtidos da mesma
forma que no filtro de producéo por area, assim como o0s calculos dos teores de ouro e enxofre.

O filtro relacionado ao informe de producéo por situacdo € um indicador da quantidade
de massa produzida reconciliada, ou seja, cujo teor calculado e informado foi feito com base
em levantamento topografico, considerando overbreak e underbreak e ndo somente em teores

planejados.

4.5 Implantagéo e Desafios

O processo de desenvolvimento do novo sistema de controle de qualidade de teor e

gestdo de indicadores da Mina Cuiaba gerou grande expectativa por parte do corpo técnico e
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gerentes. Um sistema que conseguisse acelerar o tempo de célculo e envio de relatorios foi
algo muito positivo.

Desde a percepcdo da necessidade de migracdo dos controles que envolviam vérias
planilhas, em varios setores, através da planilha "Teores Diérios" (Figura 19) para um banco
de dados unico (Error! Reference source not found.), foram contabilizados trés meses. A
partir dai os controles ja estavam concentrados em um so arquivo e a gestdo das informacdes
tornou-se um pouco mais organizada. Esta primeira mudanga poderia ter acontecido em um
prazo menor, no entanto, como Vvarios usuarios coletavam informac6es desta planilha "Teores
Diarios" através de referéncias a células e planilhas, a mudanca foi realizada de forma gradual,
até a migracdo completa.

Resumidamente, a Figura 30, exibe na linha do tempo, todas as etapas pelas quais o
projeto de inovacdo na mina Cuiaba passou em relacdo a inovagdo de controles e gestdo de
indicadores. Desde o levantamento da necessidade da mudanca ao inicio de utilizacdo do novo
sistema passaram-se cerca de 12 meses. Este tempo, para um projeto de inovacdo na

mineracdo, é considerado curto diante do caminho percorrido envolvendo processos e pessoas.

______________________________________________________________________________________________________________________

Treinaments Siztema
de

profissionais

envolvidos

nstalagio e

Testes

Migracdo de
Controles

senho ¢
I—D’e._;r-no d= para ED
o d
Unica B
proposta Sistema
Imtegrada

1 ANO

Figura 30 — Etapas do projeto desde a concepcdo até a implantacéo

4.6 Melhorias ap0s a criacéo de banco de dados Unico e pds sistema

Apos criacdo de um banco de dados Unico e concentracao de informagdes observaram-

se 0s seguintes ganhos:

e Menor tempo para coleta, calculo e divulgagéo das informacdes;
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Menor quantidade de etapas e menor necessidade de pessoas no processo;

Gedlogos e Engenheiros, diante do dinamismo do processo de gestao de indicadores e
do controle de qualidade, puderam se concentrar em outras atividades importantes para
0 processo produtivo;

Maior integridade de dados, consequentemente menor risco para a informacdo com
restricdo de usudrios e eliminacédo de redundancias;

De posse de informaces rapidas e seguras, gestores passaram a se dispor de tempo
habil para tomada de decisdes importantes;

Incluséo de campos como informagdes de litologia enviada para a planta em prol da

recuperacdo metalUrgica quando da presenca de xisto grafitoso, por exemplo.

Mesmo com as melhorias de um banco de dados Unico, a criagdo de um sistema se

fazia necessaria e sua implantacdo agregou ainda mais dinamismo, seguranca e eficiéncia no

processo. Através do sistema, foram obtidos, além das melhorias citadas acima, os seguintes

ganhos:

Maior flexibilidade de arquivamento de informacOes antes restritas nas planilhas
eletronicas. Este fato, além de agregar seguranca permitiu analises em periodos anuais,
0 que antes era restrito em funcdo da quantidade de dados por planilha;

Foram atribuidos niveis de acesso aos dados categorizando em administradores e
usuarios, permitindo somente aos administradores a edi¢do (insercdo e exclusdo) de
informacdes, agregando maior seguranca a base de dados;

Acesso simultaneo a varios usuérios e administradores. Anteriormente, atraves das
planilhas eletrdnicas, somente um usuario de cada vez poderia manusear dados;
Melhorias na eficacia do fluxo da informacdo com a instalacdo do sistema em todas as
méaquinas de todos os usuarios. Anteriormente ao sistema, gerentes e engenheiros
aguardavam a informacéo da producdo por e-mail. Depois do sistema, a informacéo

ficava disponivel assim que alimentada no sistema.

Em um workshop sobre inovacdo composto por gerentes de todas as unidades da

AngloGold Ashanti no Brasil realizado em Sabara/MG, o Sistema Controle de Produgéo e

Gestdo de Indicadores foi apresentado como um dos projetos inovadores da mina Cuiaba.

Conforme mostrado na Figura 31, antes da implantacéo do sistema, ja em um banco de dados
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unico, o processo de controle de qualidade e disponibilizacdo dos resultados passavam pelas
seguintes etapas:

1. Compilacdo de Dados de producdo provenientes de planilhas eletrénicas do sistema
de despacho (SmartMine) em outras planilhas eletronicas;
Validacéo e checagem de dados em linhas e colunas da planilha;
Alimentacao de informacdes previamente calculadas (toneladas, teor, litologia, etc.);
Validagéo dos resultados;
Geracdo de tabelas dindmicas;

Geracdo de gréaficos e seus ajustes;

N oo g~ DN

Envio de relatdrios por e-mail.

Sistema de Producio SR ,
; CompilagZo de
T3 Dados do Fla o B
os do Planejamento 0 )

Figura 31 — Fluxo de processo apresentando as mudancas e os beneficios do novo sistema

Apos implantagéo do sistema, segundo apresentacdo no WorkShop por parte da equipe
de geologia da mina Cuiaba, houve uma reducéo de 60% de tempo na disponibilizacdo das
informacdes. Dados do planejamento, producdo e metalurgia puderam ser concentrados,
correlacionados, validados e disponibilizados com qualidade, de forma padronizada e agil.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

A proposta de metodologia apresentada nesta dissertacdo de mestrado, aliada aos
beneficios adquiridos através do estudo de caso aplicado na mina Cuiaba, evidenciam a
importancia da inovacao e automatizacao de processos frente a uma realidade de baixos teores
e custos elevados, no caso de diversas operacGes de mineracdo atualmente. A coleta e o
tratamento dos dados precisam ser dinamicos, seguros, confiaveis e de facil acesso e
disponibilizacdo para uma gestdo compartilhada, rumo ao cumprimento de metas
estabelecidas.

A geracdo de ideias inovadoras precisa ser motivada por parte de gestores. O que se
percebe na pratica, diante de uma rotina intensa de producao, € que equipes técnicas, mesmo
que tenham enxergado formas de como fazer diferente, estdo focadas em cumprir tarefas
diarias e, portanto, o tempo para materializacdo de projetos se torna escasso o que acaba por
resultar no arquivamento de boas ideias.

O treinamento de equipes na parte de tecnologia da informagdo muito colabora com
0s processos de inovacdo. No estudo de caso objeto desta dissertacdo, a parte de programacao
foi a etapa que demandou maior tempo. Isso porque o programador ndo entendia de processos
de mineracdo e porque o gedlogo ndo entendia de programacdo. Uma equipe técnica com
conhecimentos, mesmo que basicos em TI, demandaria uma energia muito menor do que a
sinergia necessaria para realizacao do sistema entre o programador e 0 gedlogo. A questdo do
custo também se enquadra neste quesito treinamento e encorajamento da equipe técnica, e esta
aliada ao momento da minerag&o.

O que se observou também com este estudo de caso, diante de vérias tentativas de
evolucdo de processos de controle de qualidade e gestdo de indicadores na mina Cuiab4, foi
que diferentes minas possuem diferentes processos e particularidades desde a pesquisa a
producdo do bem mineral. A personalizacdo de sistemas é o caminho mais rapido e de melhor
custo beneficio para migracéo e evolugdo de processos, comparado a aquisi¢do de softwares
proprietarios, complexos e que nao permitem personalizacdo para cada realidade.

A inovacéo precisa ser encorajada por parte de gestores e nem sempre a alocacdo de
recursos € suficiente para que isto aconteca. O encorajamento, o treinamento e a motivagédo
de equipes sdo a base para a melhoria continua de organizages, frente a uma realidade de
baixos teores e altos custos, e as equipes necessitam cada vez mais estar alinhadas com essa

necessidade.
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A criacdo deste sistema foi um divisor de aguas em se tratando de banco de dados,
acessibilidade de usuarios, padronizacgéo de relatorios, risco da informacao e tomadas rapidas
de decisdo em fungcdo do cumprimento de metas. A personalizagdo de um sistema de
gerenciamento de dados e indicadores de producdo na Mina Cuiabd permitiu a
desburocratizacéo e agilidade no processo de compilacéo de dados de producédo. Por meio da
reducdo de 60% no tempo para disponibilizacdo da informacao, foi possivel tornar relatérios
mais completos em termos de anélises e gréficos de acompanhamento da producéo e teor,
assim como agregou maior padronizagdo e menor risco na informacao.

Por meio de controles mais dindmicos e completos, retratados em tempo habil para
gerenciamento de processos importantes e cruciais como dilui¢éo e recuperacdo na lavra, foi
possivel mudar rotinas como o aumento do levantamento topogréfico de realces pos detonagdo
para se ter conhecimento do exato teor praticado e enviado para a planta. A previsibilidade
por meio de informes diarios de producéo colaborou com a recuperacdo na planta através do
prévio conhecimento da mineralogia a ser enviada. Materiais carbonosos e com alto teor de
enxofre necessitavam de uma preparacdo especifica para melhoria dos processos
metallrgicos.

O novo sistema permitiu atuacao na causa dos problemas e ndo nos efeitos por meio de
acGes como aumento da frequéncia no levantamento dos realces, evolucdo da qualidade da e
revisao dos planos de perfuragdo e desmonte. Estas a¢des quando implantadas resultaram na
diminuicdo da diluicdo e aumento da recuperacao de lavra e consequentemente melhoraram a

aderéncia na reconciliacdo entre os teores planejados e executados.

TRABALHOS FUTUROS

Pensando em uma evolucdo do sistema, um esboco de ferramentas incrementais para
a mina Cuiaba foi desenhado. Além das funcionalidades existentes, mantendo o critério de
uma interface intuitiva simples e de facil visualizagdo dos resultados, foram propostas as
seguintes atualizagdes:
e Criacdo de uma tela contendo um resumo informativo, mostrando os principais pontos
de atencéo frente as metas estabelecidas;
e Programacéo de formularios para inser¢do dos planos de longo prazo e curto prazo

diretamente no sistema ao invés de importacdo de planilhas eletrénicas;
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Interface direta com o sistema de despacho da mina, eliminando assim a etapa de
exportacdo do SM e importacao para o sistema de gestao;

Criacdo de telas para cada area especifica (Mina, Geologia e Planta);

Melhorias de layouts de graficos e tabelas;

Criacédo de informagdes sobre "Reconciliacdo” para insercao de dados de underbreak,
overbreak (diluicdo) e recuperagdo total da lavra no realce. Através destes formulérios,
o célculo do teor reconciliado (com utilizacdo de levantamento topografico) e da massa
do realce passard a ser automatico. Retratos das telas do software utilizado para
calculos poderdo estar disponibilizados no sistema para validacdo visual por parte de
equipes técnicas e gestores. Esta ferramenta permitira rastreabilidade e memorias de
calculos de reconciliagdo para contemplar futuras auditorias e registro de

procedimentos.
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