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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um simulador que permite prever janelas de
oportunidade para manutencdo em sistemas de expedicdo de produtos de mineracdo. O simulador foi
desenvolvido considerando o caso da mina de Carajas no Para, uma das maiores do pais. Para tal, foi
elaborado um modelo heuristico para prever as janelas de oportunidade, de forma a captura-las para
atividades de manutencéo. Esse modelo foi baseado em conhecimentos prévios do pesquisador sobre o
problema e estudo da légica de operacdo do sistema, dando origem a um aplicativo que foi nomeado
Mosaico de Simulacdo da Expedicdo. Testes realizados com dados histéricos do sistema de expedicdo
mostraram que a diferenca entre o tempo real de ociosidades ocorridas no periodo histérico e o tempo
simulado de ociosidades para o mesmo periodo foi de aproximadamente 10% a favor da seguranca
(tempo previsto pelo Mosaico menor que o tempo real disponivel para atividades de manutencéo). Esta
diferenca foi considerada aceitavel, e confirmou a utilidade do Mosaico como suporte ao planejamento
das atividades de manutencdo, buscando o aproveitamento das oportunidades e, consequentemente,
melhorar o desempenho do sistema em estudo.

Palavras Chave: Mineracdo. Simula¢@o. Gestdo da Manutencéo.

Abstratct: This paper presents the development of a simulator that can predict windows of opportunity for
maintenance activities at expedition systems for mining products. The simulator was developed
considering the case of the Carajas mine in Para, one of the largest in Brazil. It is a heuristic model, based
on prior knowledge of the researcher about the problem and on the study of the system’s operating logic.
The result was an application called Expedition Simulation Mosaic. Tests were conducted from historical
data and showed that the difference between the actual windows of opportunities occurred in the historical
period and the simulated windows of opportunity for the same period was approximately 10% in favor of
safety (estimated time at mosaic less than the actual time available for maintenance activities). This
difference was considered acceptable, and confirmed the applicability of the Mosaic to support the
maintenance planning, in order to optimize the use of opportunities and improve the performance of the
system under study.
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1 INTRODUCAO

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

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

Neste contexto, os estudos de confiabilidade das instalagbes de mineracao
associados ao aumento de produtividade passaram a ser de grande interesse,
motivando a aplicacdo de novas estratégias de manutencdo e explorando
possibilidades de reducédo de custos visando maior sustentabilidade das operacoes.
Vale observar que, em setores com equipamentos de grande porte sujeitos a desgaste
intensivo, como mineracéao e siderurgia, os estudos de confiabilidade, mesmo que ainda
nao muito difundidos, apresentaram resultados satisfatorios se aliados a uma politica de
gerenciamento da manutencdo em oportunidades (ZHAO, 2003).

O termo manutencdo em oportunidades, conforme apresentado por Vanneste
(1991), significa a execucéao das tarefas de rotina de manutencéao (planos de preventiva,
inspecdes, etc.) nos momentos em que 0 equipamento encontra-se parado por nao
haver demanda produtiva para 0 mesmo. Paralelamente, no momento em que houver
necessidade de utilizacdo do equipamento, as atividades de manutencdo devem ser
encerradas.

Atualmente, o cenario globalizado vivido pelas empresas demanda um esforco
continuo para maximizacdo de produtividade e reducdo de custos, buscando a
sustentabilidade do negdécio a médio e longo prazo. Neste contexto, segundo Zhang e
Nakamura (2005), as estratégias de manutencdo dos ativos da empresa e 0
gerenciamento deste processo de forma integrada assumem um papel fundamental
para o atendimento dos objetivos de desenvolvimento das organizaces.

Conforme descrito por Nascif e Dorigo (2010), o gerenciamento adequado do
processo de manutencdo € importante para assegurar o0 bom desempenho das
operacdes. Visando maior interagdo entre as areas, as empresas tém posicionado seus
processos de manutencdo como uma funcdo da organizacao, que deve gerar produtos,
atender a clientes internos e atingir metas especificas de efetividade.
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Ainda segundo Marquez et al. (2009), o estabelecimento de planejamento, rotina,
controles e melhorias para a manutengcdo permitem alcancar eficiéncia em termos de
disponibilidade dos ativos, com qualidade elevada e custos competitivos. Para tanto, é
necessario definir uma estratégia de manutencdo adequada para as necessidades
especificas da empresa.

Os sistemas de expedicdo de produtos de mineracdo e seus subsistemas
(expedicéo, ferrovia e descarga) possuem equipamentos que tém grande ociosidade
associada. No entanto, estes equipamentos necessitam de niveis adequados de
confiabilidade para evitar quebras durante os periodos de operacdo e consequente
reducdo da produtividade do sistema. Os equipamentos de ferrovia (vagdes e
locomotivas) podem ser parados de forma escalonada, sem grandes prejuizos para o
processo produtivo. No entanto, paradas para manutencdo nos subsistemas de
expedicdo e descarga, particularmente em momentos de alta utilizacdo, geram perdas
de volume de produto transportado. Por outro lado, a ndo execucdo das pautas de
manutencgao preventiva reduz a confiabilidade do sistema. Claramente, ha um trade-off
gue deve ser analisado pelos gestores do negocio:

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

Uma forma de equacionar este trade-off € utilizar as janelas de ociosidade como
oportunidades para realizacdo das pautas de manutencdo preventiva, aplicando a
estratégia de manutencédo em oportunidades. O que em um primeiro olhar parece uma
escolha simples, se mostra complexa na pratica, uma vez que as variaveis envolvidas
na solucao interagem mutuamente, e o prazo para a tomada de decisdo € curto.

Neste trabalho € apresentado um modelo para prever as janelas de oportunidade
no sistema de expedicdo de minério de ferro da mina de Carajas no Para, de forma a
captura-las para manutencéo. Inicialmente sdo apresentadas consideracfes sobre
confiabilidade, manutencdo de equipamentos de grande porte e métodos de
modelagem. Nesta etapa, € realizada uma revisdo dos conceitos de confiabilidade e
modelos de gerenciamento de manutencdo em plantas com equipamentos de grande
porte. E apresentado um levantamento da literatura sobre estratégias de manutencéo
de equipamentos, indicadores de manutencdo, além de técnicas de modelagem,
focando as abordagens que poderéo ser utilizadas.

A seguir, a abordagem proposta € desenvolvida e apresentada, explorando as
técnicas utilizadas para obtencdo dos dados, além da descricdo do modelo de
simulacdo adotado para prever as janelas de oportunidade no sistema de expedicéo de
minério de ferro da mina de Carajas no Para. Este modelo proposto, construido a partir
de uma abordagem heuristica, isto €, um sistema de raciocinio baseado na observacao
da realidade, consiste de um mosaico de previsao do sistema de expedi¢céo, onde cada
linha de carregamento é apresentada de forma grafica. O mosaico de previsdo é uma
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ferramenta para auxilio na tomada de decisdo e proporciona aos gestores a
possibilidade de simular cenérios e avaliar os impactos financeiros reduzindo o risco de
gue as decisdes gerem resultados negativos e prejuizos para o negacio.

2 ESTRATEGIAS DE MANUTENCAO

Segundo Wang (2012), a estratégia de manutencdo dos equipamentos é crucial
para o bom desempenho dos sistemas industriais. O principal objetivo do
estabelecimento de uma estratégia € otimizar os trade-offs entre os gastos com
manutencdo e os riscos de operagcdo do sistema, visando maximizar os lucros que
podem ser gerados pela operacdo do mesmo.

No entanto, conforme explicam Liu e Huang (2010), existem limita¢cdes, como
recursos, orgcamentos, tempos de manutencao que devem ser levados em consideracao
para escolha de determinada estratégia, e apesar de existirem diversos modelos para
avaliacdo do tipo de manutencdo a ser aplicada (preventiva, corretiva, preditiva) de
acordo com cada realidade de operacdo industrial, existe uma numero limitado de
estratégias em que estes modelos podem estar embasados. Assim, € preciso
determinar quais os parametros se desejam otimizar antes iniciar sua implantacao.

Segundo Pintelon (1992) as estratégias de manutencédo podem ser classificadas
em cinco tipos basicos resumidos abaixo:

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

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

e Manutencdo baseada na condicdo: Esta estratégia estabelece que a
manutencdo deve ser realizada quando os valores de determinados
parametros (temperatura, vibracdo, presséo, espessura, etc.) do sistema
alcancarem limites pré-estabelecidos. Segundo Kelly (1984), esta estratégia
de manutencdo assume a presenca de rotas de inspecdo na planta e
apresenta resultados economicamente mais interessantes que a manutencao
baseada em falha e na utilizacéo.
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e Manutencdo baseada em oportunidade: Esta estratégia assume que a
manutencdo dos equipamentos do sistema pode ser realizada quando h&
paradas nao programadas (por eventos de quebra ou ociosidade), visando a
aplicar a politica de manutencdo preventiva em todos 0s equipamentos
afetados pela parada. Conforme Vanneste (1991), a escolha dos componentes
a serem trabalhados depende da distribuicdo residual de suas vidas Uteis, que
por sua vez tem forte influencia das condigbes operacionais.

e Manutencao projetada: Esta estratégia estabelece que o projeto do sistema é
concebido ou modificado para maximizar sua confiabilidade e simplicidade nas
operacdes de manutencao. A aplicacdo desta estratégia envolve a dispéndio
de uma grande quantidade de recursos e € mais cara que as demais.
Segundo Pintelon (1992), os sistemas projetados para aplicacdo desta
estratégia devem ser analisados com bastante rigor para que ndo ocorra uma
situacdo de manutengao por “excesso de zelo”.

Para Wang (2002), os principais indicadores de interesse para otimizacdo na
aplicacdo de uma estratégia de manutencdo séo as taxas de falha, a disponibilidade, a
confiabilidade do equipamento, o custo de manutencdo, o custo total, a taxa de
degradacéao e a taxa de utilizacdo do equipamento.

Para reducdo da taxa de falhas durante os periodos de utlizacdo dos
equipamentos, em cenarios onde o tempo de manutencdo € uma restricdo, Zhu et al.
(2010) e Liu e Huang (2010) reportam a utilizacdo da estratégia de manutencao seletiva
com resultados satisfatorios. Cassady et al. (2001) afirma que a manutencéo seletiva é
um campo de pesquisas coerente com a industria moderna, que busca executar suas
atividades de manutencédo de forma mais inteligente e eficiente.

Rice et al. (1998) iniciaram os estudos analisando problemas de confiabilidade
de equipamentos do ponto de vista da manutencéo seletiva. Esses autores elaboraram
um modelo computacional de decisdo para o caso especial de um sistema série
paralelo. Alguns anos mais tarde, Cassady et al. (2001) incrementaram o modelo de
Rice, considerando a distribuicdo Weibull para a taxa de falha dos componentes, e
analise de outros modos de manutencédo, como reparo e substituicdo dos componentes.
O modelo deterministico tem por objetivo auxiliar o gerenciamento de manutencdo, mas
exige que existam a disposicdo dados de custo e tempos de manutencdo para
estimativa dos parametros de forma satisfatoria.

Cheng et al. (1999) incluiram em seu modelo a avaliacdo do custo de
manutencdo como parametro para decisdo para a manutencao seletiva. De acordo com
esses autores, no entanto, o modelo pode se tornar ineficiente quando o fator custo de
manutencgao se torna mais complexo que a confiabilidade exigida pelo equipamento.

Outro campo que se apresenta promissor para a aplicacdo dos principios de
manutencdo seletiva é o de reformas de ferrovias e rodovias. Neste caso, o problema é
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decidir sobre a alocacéo de recursos para diversos projetos dado que ha uma restricao
no valor de orgamento aprovado. Worm e Van Harten (1996) apresentaram um modelo
para auxilio na decisdo de manutencao de estradas para o governo holandés. Um dos
motivos reportados para o sucesso do modelo neste campo de aplicagcbes foi a
guantidade de informac¢des disponiveis de forma confiavel e padronizada.

Segundo Dekker (1996), os principais problemas reportados para a aplicagao
dos modelos de manutencéo seletiva nos estudos de caso séo a aquisi¢ao e tratamento
dos dados. Como os modelos computacionais sado geralmente desenvolvidos por
académicos com interesse em aplica¢cBes praticas, os modelos pressupdem entrada de
varios dados para poder proceder a otimizacéo.

Segundo Wang (2012), as distribuicbes de probabilidade dos dois estagios
podem ser quantificadas, e a relacdo entre o nimero de falhas e os intervalos de
manutencdo pode ser estabelecida visando otimizar os intervalos de inspecgédo e a
reducéo dos tempos de parada do sistema.

Diversos modelos foram desenvolvidos para a manutencdo baseada em
postergacdo, como Thomas et al. (1991), Christier et al. (1995), Wang (2002), Lu et al.
(2005), que aplicados sob condicbes especificas em estudos de caso, auxiliaram a
melhorar a economicidade de determinadas operacbes de manutencdo em plantas
industriais conforme relatado por Jones et al. (2009).

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

Alguns anos mais tarde, Christier et al.(1995, 1998) conduziram um estudo de
caso onde foi possivel a aplicagdo da manutencdo baseada em postergacdo para
levantar dados de manutencdo de um complexo industrial, estimando parametros para
os modelos, assumindo efeitos de inspecdo imperfeita, além de utilizar métodos
guantitativos e qualitativos para modelagem. Houve uma reducdo nos tempos de
parada do complexo, apdés a aplicacdo da metodologia, associada a inspecao
sistematica baseada em rotas preventivas.

Lu et al. (2005) aplicaram o modelo proposto por Christier et al.(1995) para um
estudo de caso da estratégia de manutencdo baseada em postergacdo, com
abordagem qualitativa e quantitativa para modelagem de parametros para uma planta
de turbinas a vapor. Os resultados encontrados foram a reducao dos tempos de parada,
além do aumento da quantidade de defeitos mapeados pela rotina de inspecéo
preventivamente.

Conforme descrito, os estudos de confiabilidade para estratégias de manutencao
tém um vasto campo de aplicagBes e boas perspectivas de retorno econdmico. Assim,
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existe ampla oportunidade para abordagem destes conceitos em equipamentos de
expedicao de mineracao.

3 MODELAGEM COMPUTACIONAL PARA SISTEMAS DE MANUTENCAO

A complexidade dos processos, da producdo, administracdo e manutencao, ha
muito ultrapassou os limites da experiéncia dos gestores e das ferramentas rotineiras
de apoio a decisdo. Conforme descrito por Einsinger e Rakowsky (2001), para decidir
minimizando os erros e extrair 0 maximo dos recursos no sistema produtivo, €
imprescindivel recorrer as ferramentas apropriadas.

Segundo Bertrand e Fransoo (2002), a utlizacdo de modelos é uma das
ferramentas que permite compreender de forma mais ampla os problemas envolvidos
nas situacbes complexas do cotidiano das empresas, permitindo formular estratégias,
capturar oportunidades e sistematizar o processo de tomada de decisdo. Segundo Lai e
Chen (2006) os conceitos de otimizacdo de manutencdo utilizando pesquisa
operacional tém se tornado mais comuns nas organizagbes, dado o cenario de
eficiéncia exigida para a gestao.

Para Miguel et al. (2010), a partir da modelagem computacional de sistemas
produtivos, é possivel otimizar, gerar estratégias e simular cenarios, o que permite uma
avaliacdo mais abrangente das alternativas envolvidas nas decisdes. Diversas maneiras
de combinar as técnicas de simulacdo em diferentes situacfes de negocio permitem a
obtencdo de planejamentos mais eficientes e de menor risco, considerando
simultaneamente uma gama de decisdes alternativas e informacfes comportamentais
dos eventos que compdem as operacdes em questao.

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

Sellitto (2005) apresenta ainda uma proposta de método objetivo para formular
estratégias de manutencdo em equipamentos industriais. A partir de modelagem
computacional buscou focar apenas as a¢des que tém mais chance de trazer bom
resultado com baixo esfor¢co. Acbes que exigem alto esfor¢co, como corretiva em toda
guebra, preditiva em toda maquina ou preventiva fora do desgaste puderam ser
reconhecidas em suas simulacdes e abandonadas em uma gestdo estratégica da
manutencao.

Os fundamentos da modelagem computacional de sistemas de manutencéo tém
seus conceitos baseados principalmente na Analise de Regressao Linear (ARL). Esta é
uma das ferramentas estatisticas mais utilizadas na modelagem de dados. A ARL
consiste, em sua esséncia, na determinacdo de uma equac¢do ou modelo que descreva
de maneira eficiente o efeito de um grupo de variaveis independentes sobre uma ou
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mais varidveis dependentes. Conforme Fogliatto (2000), a aplicacdo da técnica de
modelagem por regressao linear a um grupo de dados resulta na determinagdo de
coeficientes lineares que ponderam o efeito de variaveis independentes (tempo, carga
de uso) sobre varidveis dependentes (desgaste, falha). Modelos com uma Unica
variavel dependente sdo ditos univariados. Modelos com multiplas variaveis
dependentes sao ditos multivariados.

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

Arenales et al. (2007) apresenta quatro etapas cruciais para 0 processo de
modelagem:

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

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

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

e Avaliacdo: Finalmente, nesta etapa, € realizada a avaliacdo e teste se as
conclusbes foram adequadas para o escopo do problema, ou em caso
contrario, realizacéo da revisao da modelagem e repeticao do ciclo.

O tratamento e aquisi¢cdo dos dados de entrada para formulacdo dos modelos é
um ponto critico. Segundo Cavalcante e Costa (2006), este passo requer esforco e
deve ser realizada de maneira focada no propésito do trabalho para evitar dispersdes
na etapa de avaliacao.

Para Ben-Daya (2000), outro aspecto critico para a formulacdo dos modelos de
sistema para manutencdo € a experiéncia dos profissionais envolvidos no assunto. Ha
um grande conhecimento tacito para a disciplina que dificilmente pode ser traduzido em
distribuicbes de probabilidade, o que dificulta a elaboracdo de um modelo genérico e
confiavel. E possivel modelar determinados aspectos e praticas de manutencdo, no
entanto, a complexidade de tais modelagens afasta o interesse para auxiliar a tomada
de decisao.

Conforme Taha (2008) os modelos podem ser matematicos, baseados na
extrapolagdo do passado por repeticdo de condi¢cdes jA medidas, ou, heuristicos,
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baseados em conhecimentos dos observadores para modelar a realidade conforme
percepcdes e conhecimentos prévios do problema.

Segundo Kahneman (2012), heuristica € um método ou processo criado com o
objetivo de encontrar solu¢des para um problema. E um procedimento simplificador
(embora nado simplista) que, em face de questdes dificeis envolve a substituicdo destas
guestdes por outras de resolucdo mais facil a fim de encontrar respostas viaveis, ainda
qgue imperfeitas. Tal procedimento pode ser tanto uma técnica deliberada de resolucéo
de problemas, como uma operagao de comportamento intuitivo.

Para Tversky & Kahneman (1974) as técnicas heuristicas trazem solucdes
validas, porém aproximadas, e a observacdo do processo € uma etapa fundamental
para validacdo dos resultados encontrados. Para o caso descrito neste trabalho, um
modelo heuristico foi utilizado dada a grande quantidade de variaveis envolvidas para
elaboracdo de um modelo matematico exato, além da grande variabilidade de
condicBes possiveis para solucdo do problema, o que dificulta a deliberacdo sobre o
futuro, baseado em uma extrapolacdo do passado. Para modelagem de manutencao
em equipamentos de expedicdo de minério e mesmo equipamentos de mineragcao de
grande porte, pouca literatura foi encontrada.

4 METODOLOGIA

O principal objetivo deste trabalho € desenvolver um modelo para prever as
janelas de oportunidade no sistema de expedicdo de minério de ferro da mina de
Carajas no Par4, de forma a captura-las para manutencéo.

Para tal, o trabalho foi estruturado em trés etapas, sendo:

0] Observacéo do processo produtivo e levantamento das caracteristicas do

sistema de expedicdo aplicado atualmente na empresa em estudo: Para
tal, foram agendadas visitas em campo e analisadas as semelhancas e
particularidades dos equipamentos usados no sistema de expedicéo,
buscando identificar seus pontos fortes e fragilidades. Esta é a etapa de
formulacdo do modelo.

(i) Através da observacao, desenvolver de um modelo heuristico de previsao
das janelas de oportunidade no sistema de expedicdo de minério de ferro
a fim de aproveita-las para realizacdo de manutencéo. Esta € a etapa de
analise do modelo.

(i)  Desenvolvimento de aplicativo do simulador e validacdo do modelo
utilizando testes de sensibilidade: Apds o desenvolvimento, o modelo foi
avaliado a partir de dados historicos do sistema de expedicdo. Finalmente,
esta fase abrange as etapas de interpretacéo e avaliagao do modelo.

As etapas sdo detalhadas a sequir:
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(i) O sistema de expedicdo em minério de ferro é a parte do processo
responsavel pela movimentacdo do produto final para estoques intermediarios ou
cliente final. O produto final do minério de ferro é o material proveniente diretamente do
solo da hematita (Fe203 — Oxido Ferroso) separado por particio granulométrica
(caracteristica fisica) e concentracdo do elemento Fe (caracteristica quimica). O minério
de ferro com valor comercial deve possuir concentragbes de Fe acima de 62% em
massa e particdes de granulometria de 0,1 a 15 mm de diametro. Os principais
produtos, separados por faixas granulométricas sédo o Pellet Feed (particulas de 0,1 a 1
mm),SinterFeed (particulas de 1 a 6,3 mm) e Lump Ore (particulas de 6,3 a 15 mm).

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

Recuperadoras sdo equipamentos de grande porte responsaveis por retomar
pilhas de minério estocadas e transferir o produto para correias transportadoras.
Correias transportadoras sdo equipamentos compostos por um tapete de borracha,
rolos e acionamentos tendo por fungéo transportar o produto de minério de ferro entre
dois pontos fixos. Silo de carregamento é o equipamento de transferéncia do minério
para os vagodes, ele € composto por uma caixa metalica para depdésito do minério e
comportas de abertura para descarga deste minério nos vagbes. Os vagles
movimentam-se sob o silo puxados pelas locomotivas do trem. Em Carajas, o sistema
de expedicdo é composto por quatro recuperadoras e trés silos de carregamento
interligados por um conjunto de doze correias transportadoras. O sistema é flexivel, de
forma que qualquer uma das quatro recuperadoras pode alimentar qualquer um dos
silos, respeitando os limites de capacidade das correias transportadoras. Na Tabela 1,
estdo listados os equipamentos deste sistema e suas capacidades de projeto.

A Figura 1 apresenta o diagrama do sistema de expedicdo de Carajas, base para
entendimento da modelagem heuristica. O diagrama mostra quatro linhas de
alimentacdo para trés linhas de saida. As trés linhas de saida, se somadas, tém
capacidade superior a soma das quatro linhas de alimentacéao.
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Tabela 1 — Capacidade dos equipamentos do sistema de expedicdo em Carajas

Equipamento TAG Capacidade de Projeto (ton/h)
Recuperadora RP 152-01 6.000
Recuperadora RP 152-02 7.000
Recuperadora RP 152-03 10.000
Recuperadora ER 151-01 8.000
Silo de Carregamento S1152-01 16.000
Silo de Carregamento S1 152-02 16.000
Silo de Carregamento S1152-03 18.000
Correia Transportadora TR 152-01 8.000
Correia Transportadora TR 152-02 16.000
Correia Transportadora TR 152-03 8.000
Correia Transportadora TR 152-04 16.000
Correia Transportadora TR 152-09 16.000
Correia Transportadora TR 152-10 8.000
Correia Transportadora TR 151-26 10.000
Correia Transportadora TR 152-30 18.000
Correia Transportadora TR 152-31 10.000
Correia Transportadora TR 152-32 10.000
Correia Transportadora TR 152-33 18.000
Correia Transportadora TR 152-40 10.000

Conforme Tabela 1, a capacidade das linhas de alimentacdo € de 31.000 ton/h,
enquanto a capacidade das linhas de saida € de 50.000 ton/h. Este fato indica que,
para alcancar a maxima capacidade do sistema, ndo é necessario a utilizacado plena
das trés linhas de saida. Porém, para que este excesso de capacidade nas linhas de
saida gere de fato oportunidades de manutencdo, as decisbes sobre a logica de
utilizacdo do sistema e construcdo do modelo de um Mosaico de Simulacdo da
Expedicdo devem ser tomadas conforme algumas premissas heuristicas, baseadas na
observacéao do sistema, descritas a seguir.
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Figura 1 — Diagrama esquematico do sistema de expedi¢cdo em Carajas
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(i) O modelo proposto, denominado de Mosaico de Previsdo da Expedicéao,
apresenta cada linha de carregamento de forma grafica, utilizando cores, que
estabelecem uma figura similar a um mosaico, conforme apresentado na Figura 2.

Para construcédo desse mosaico, a primeira premissa heuristica de modelagem é
a analise das capacidades individuais das linhas de carregamento. A linha de saida do
Silo 3 tem capacidade superior as demais linhas de carregamento, logo, esta linha deve
ser sempre priorizada caso esteja disponivel. A menor utilizacdo desta linha implica
reducdo na capacidade do sistema de forma global e, por consequéncia, menor
probabilidade de captura de ociosidades na expedicao.

Outra premissa heuristica importante utilizada € a confiabilidade das linhas. A
partir das medidas dos indicadores de MTBF (Tempo Médio Entre Falhas) e MTTR
(Tempo Médio Para Reparo), pode-se inferir sobre a probabilidade de ocorréncias de
falhas no sistema de expedicdo e bloqueio de linhas de saida. Esta premissa aproxima
o0 modelo da realidade e deve ser levada em consideracdo para melhor acuracia da
deciséo do simulador.
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Figura 2 — Interface do Mosaico de Simulac&o da Expedi¢céo
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No entanto, para utilizacdo dos indicadores de MTBF e MTTR, é necessario
atentar ao fato de que os indicadores apresentam a performance do sistema de forma
global, e nado individualizado por linha. Isto implica dizer que ndo ha uma linha mais
confiavel que outra, e que as probabilidades de falha distribuem-se aleatoriamente nas
trés linhas a cada periodo mostrado pelo MTBF, e que, cada falha bloqueia a linha por
um tempo indicado pelo MTTR para ser corrigida. A observacdo do sistema mostra que
esta premissa € razoavel e pode ser aplicada sem prejuizo da capacidade global do
sistema.

A Ultima premissa heuristica adotada sdo os blogueios das linhas de
carregamento para manutencdo preventiva programada. Para obtencdo da maxima
capacidade do sistema de expedi¢do, 0 modelo de simulacdo deve aceitar a ocorréncia
desses bloqueios e, ainda assim, prever a melhor solucdo para otimizacdo dos
carregamentos.

O caddigo fonte desenvolvido para o mosaico, apresentado no Apéndice tem a
seguinte logica de funcionamento: Apds a entrada de dados, 0 mosaico inicia sua rotina

realizando a alocacdo das manutencdes. Inicialmente a rotina verifica se ha alguma
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manutengdo preventiva programada. Caso positivo, a rotina bloqueia a linha de
carregamento no horario especificado. Este bloqueio impede que as rotinas de
simulag&do subsequentes aloquem trens nas linhas de carregamentos em manutencgéo
preventiva. Ap0s o langcamento das manutencdes preventivas no mosaico, as
ocorréncias de manutengdes corretivas estimadas séo langadas no mosaico a partir das
informacgdes do MTBF e MTTR informadas previamente.

Para obtencéo dos valores de MTBF e MTTR, o sistema de registro de paradas
da empresa é utilizado; esse sistema cobre todas as paradas do sistema de expedicéo.
Para simular as falhas eventuais nos equipamentos, a rotina elaborada para o0 mosaico
lanca em intervalos de tempo iguais ao MTBF informado um bloqueio em quantidade de
horas igual ao MTTR informado. A rotina inicia o langcamento das horas pela linha de
carregamento do Silo 1, seguida pela linha de carregamento do Silo 2 e finalmente a
linha do Silo 3. Caso alguma destas linhas ja se encontre bloqueada pela rotina de
manutencao preventiva programada informada previamente, o valor em horas do MTBF
€ adicionado ao final da manutencéo preventiva programada e as horas de MTTR sao
lancadas na sequéncia. Esta rotina é utilizada a fim de simular a situacéo de que apos a
conclusdo de uma manutencdo preventiva programada, a probabilidade de quebra
subsequente desta mesma linha é reduzida. E importante destacar que este
preenchimento de dados para simulacdo de manutencdes corretivas nao prioriza
nenhuma das linhas de carregamento como menos confiavel, isto €, o lancamento da
primeira falha é aleatoria entre as trés linhas com a mesma probabilidade para qualquer
uma delas.

Finalizado a rotina de lancamento dos dados de manutencdo preventiva
programada e corretivas estimadas, o mosaico € preenchido, permitindo ao usuario
visualizar de forma grafica a distribuicdo de disponibilidades do sistema de expedicéo
ao longo do periodo especificado.

(i) Definidas as premissas heuristicas utilizadas para elaboracdo do modelo,
inicia-se a etapa de desenvolvimento do simulador que serd o aplicativo para
implementacdo do modelo. O simulador foi desenvolvido utilizando a linguagem de
programacao Visual Basic e é executado no software Microsoft Excel 97 a partir do
utilitario de macros, o algoritmo utilizado pode ser observado na Figura 3. A deciséo
pela utilizacdo do software e linguagem de programacao foi possibilitar a utilizacdo do
mosaico de expedicdo nos equipamentos de informatica disponibilizados pela empresa
para os profissionais que operam as instalacdes e serdo os usuarios finais do mosaico.

A Figura 3 mostra o fluxograma do algoritmo da rotina preenchimento de
manutencédo de linhas no mosaico. A Figura 4 apresenta o fluxograma da rotina de
preenchimento carregamento de trens no mosaico.
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Figura 3 — Algoritmo de Composicdo do Mosaico (linha de carregamento)
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Figura 4 — Algoritmo de Composicdo do Mosaico (sistema de expedicéo)
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Inicialmente, as entradas de dados permitidas para o simulador devem ser
indicadas. O principal dado de entrada para o0 mosaico de simulagdo sé&o os horéarios de
chegadas dos trens. Estes horarios sao disponibilizados de forma satisfatéria pelo
sistema ferroviario, com uma confiabilidade na previsdo de chegada do trem que
aumenta a medida que o mesmo se aproxima do terminal de expedicdo de minério. A
observacdo indica que ha uma alta probabilidade de confirmacdo dos horéarios de
chegada previstos pelo sistema para janelas inferiores a quatro horas do terminal.

A principal saida do mosaico de simulacéo é a distribuicdo dos carregamentos
nas linhas de saida, buscando otimizar a ocupacédo do terminal e indicando as janelas
de oportunidade para manutencdo. Para o mosaico, a produtividade das linhas de
alimentacdo foi considerada fixa, de acordo com a produtividade medida para cada
equipamento, e apesar de existirem oscilagbes nesta produtividade por fatores
operacionais, para a visibilidade global do sistema de expedicdo esta premissa €
razoavel.

Finalmente, os ultimos dados de entrada para o mosaico de expedicdo sao o
tempo de carregamento e o tempo de manobra. Devido a flexibilidade e dinamica do
sistema de expedicdo, estes dados de entrada foram deixados livres para simular
diferentes cenarios que podem ocorrer na pratica. Aléem de simplificar o simulador, isso
permite que, caso ocorram mudancas significativas nas condi¢des operacionais, como
por exemplo, quebras de equipamentos ou alteracbes nos horarios de chegada dos
trens, um novo cenario pode ser simulado pelo mosaico sem perda de precisdao do
modelo. Esta caracteristica também elimina a necessidade de simulacdo da utilizacao
das recuperadoras.

Os tempos de manobra também foram deixados livres para simulacdo de
cenarios, pois a Unica premissa que interfere nesta variavel é a prépria ocupacédo do
terminal, que € uma saida do simulador. A observacao indica que ndo ha variacéo
notavel no tempo de manobra, suficiente para reduzir ou aumentar as janelas de
oportunidade de manutencéo.

A entrada de dados fornecida pelo “usuario” para o0 mosaico inclui dia e horarios
de chegada dos trens ao terminal de carregamento, o tempo de carregamento, tempo
de manobra além das paradas preventivas programadas previstas para o periodo. O
MTBF e MTTR séao entradas fornecidas apenas pelo “administrador” do mosaico, pois
sdo médias mdveis que devem ser atualizadas mensalmente apés o fechamento dos
indicadores citados.

Apés a entrada de dados, 0 mosaico inicia sua rotina realizando a alocacéo das
manutenc¢des. Inicialmente a rotina verifica se ha alguma manutencdo preventiva
programada. Caso positivo, a rotina bloqueia a linha de carregamento no horario
especificado. Este bloqueio impede que as rotinas de simulacdo subsequentes aloquem
trens nas linhas de carregamentos em manutencao preventiva. Apés o lancamento das
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manutengdes preventivas no mosaico, as ocorréncias de manutengdes corretivas
estimadas sao lancadas no mosaico a partir das informacbées do MTBF e MTTR
informadas previamente.

Para obtencéo dos valores de MTBF e MTTR, o sistema de registro de paradas
da empresa é utilizado; esse sistema cobre todas as paradas do sistema de expedicao.
Para simular as falhas eventuais nos equipamentos, a rotina elaborada para o0 mosaico
lanca em intervalos de tempo iguais ao MTBF informado um bloqueio em quantidade de
horas igual ao MTTR informado. A rotina inicia o langamento das horas pela linha de
carregamento do Silo 1, seguida pela linha de carregamento do Silo 2 e finalmente a
linha do Silo 3. Caso alguma destas linhas ja& se encontre bloqueada pela rotina de
manutencgao preventiva programada informada previamente, o valor em horas do MTBF
€ adicionado ao final da manutencéo preventiva programada e as horas de MTTR sao
lancadas na sequéncia. Esta rotina é utilizada a fim de simular a situacéo de que apos a
conclusdo de uma manutencdo preventiva programada, a probabilidade de quebra
subsequente desta mesma linha é reduzida. E importante destacar que este
preenchimento de dados para simulacdo de manutencdes corretivas nao prioriza
nenhuma das linhas de carregamento como menos confiavel, isto é, o lancamento da
primeira falha é aleatoria entre as trés linhas com a mesma probabilidade para qualquer
uma delas, o que corresponde a realidade observada no terminal de expedicao.

Finalizado a rotina de lancamento dos dados de manutencdo preventiva
programada e corretivas estimadas, 0 mosaico € preenchido, permitindo ao usuario
visualizar de forma grafica a distribuicdo de disponibilidades do sistema de expedicéo
ao longo do periodo especificado.

A Figura 5 mostra o relatério emitido pelo simulador informando os horarios de
cada oportunidade. Este relatorio indica o inicio e fim de cada janela de oportunidade
estratificado por linha de carregamento disponivel, silos e a quantidade de horas totais
de oportunidade no periodo que podem ser capturadas para manutencao.

Figura 5 — Relat6rio de Oportunidades de Manutencao

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

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

5 ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Para a etapa de validacdo das informacbes do Mosaico de Simulacdo da
Expedicéo foram utilizados dados historicos do sistema de expedicdo. Foi selecionado
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o periodo de 02/12/2013 a 30/12/2013 para esta verificacdo. Os dados de horario de
chegada, inicio de carregamento e fim de carregamento foram tabelados para o periodo
e organizados de forma a serem lancados no grafico do Mosaico de Expedicéo e gerar
o relatorio final que seria gerado por estas informacdes reais.

A seguir, os horarios de chegada de trem foram lancados, e o Mosaico foi
utilizado como se as informacdes de tempo de carregamento e manobra reais nao
estivessem disponiveis e sim estimadas pela média movel dos valores realizados no
ultimo periodo anterior ao estudado.

A Tabela 2 mostra o teste de sensibilidade do modelo com o comparativo entre
os resultados obtidos para janelas de ociosidade geradas para 0s carregamentos
efetivamente realizados e as saidas a partir da execucdo das rotinas do Mosaico de
Simulacéo da Expedicao.

A partir da Tabela 2, pode-se verificar que os resultados do Mosaico de
Simulacdo da Expedicao foram satisfatorios. O tempo total de ociosidades ocorridas no
periodo foi de 459 horas e 31 minutos, enquanto o tempo total de ociosidades simulado
para o mesmo periodo utilizando o mosaico foi de 411 horas e 36 minutos. Isso
corresponde a uma diferenca de aproximadamente 10%, a favor da seguranca (tempo
previsto menor que o tempo real disponivel para atividades de manutencéo). Essa
diferenca € considerada aceitavel, e confirma a utilidade do Mosaico como suporte ao
planejamento das atividades de manutencao.

O valor de acuracia observado pode ser considerado adequado dada a
variabilidade do processo de expedicdo, que é funcdo das incertezas intrinsecas
associadas ao processo de previsdo de chegadas de trens e carregamentos nos silos.

Neste trabalho foi elaborado um modelo heuristico para prever as janelas de
oportunidade, de forma a captura-las para atividades de manutencdo. Este modelo foi
baseado em conhecimentos prévios do pesquisador sobre o problema e logica de
operacdo do sistema em estudo, dando origem a um aplicativo que foi homeado
Mosaico de Simulacdo da Expedicédo.

O Mosaico de Simulacdo da Expedicdo tem como entradas os horéarios de
chegada dos trens ao terminal de carregamento, o tempo de carregamento, tempo de
manobra além das paradas preventivas programadas previstas para o periodo. A
principal saida deste simulador € um relatério indicando o inicio e fim de cada janela de
oportunidade estratificado por linha de carregamento disponivel, silos e a quantidade de
horas totais de oportunidade no periodo que poderiam ser capturadas para
manutencao.
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Tabela 2 — Comparativo de janelas de oportunidades, Real x Simulado

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

30/12/2013 13:36:00 13:02:00 + 0:34:00
Total 459:31:01 411:36:00 -47:55:01

Os testes do Mosaico de Simulacdo da Expedicao foram realizados a partir de
dados histdricos do sistema de expedicdo e mostraram que a diferenca entre o tempo
real de ociosidades ocorridas no periodo histérico e o tempo simulado de ociosidades
para o mesmo periodo foi de aproximadamente 10% a favor da seguranca (tempo
previsto pelo Mosaico menor que o tempo real disponivel para atividades de
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manutencdo). Esta diferenca foi considerada aceitavel, e confirmou a utilidade do
Mosaico como suporte ao planejamento das atividades de manutencéo.

Uma proposta de trabalho futuro é realizar a aplicagdo do modelo desenvolvido
e, a partir das informacdes geradas pelas equipes de reparo (tempos, demanda por
ferramentas, demanda por sobressalentes, etc.), estabelecer novas diretrizes e
procedimentos de manutencéo, buscando otimizar o aproveitamento das oportunidades
e, consequentemente, melhorar o desempenho do sistema em estudo.
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APENDICE : CODIGO FONTE MOSAICO EXPEDICAO

Sub Manutencao ()

Dim Dia, MTBF, MTTR, EqgPrev(4), IniPrev(4), FimPrev (4) As Variant

Dim Liberado As Variant
Dim Parada (3, 15) As Variant
Dim Horas (15), TempoCarr, Manobra, HorasFim(15) As Variant

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

Range ("0O8", "DF8") .ClearContents
Range ("010", "DF10") .ClearContents
Range ("012", "DF12") .ClearContents
Range ("014", "DF14").ClearContents
Range ("0O1l6", "DF1l6") .ClearContents
Range ("018", "DF18").ClearContents
Range ("04") .Select

Dia = ActiveCell.Value

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

For i = 0 To 3

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

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

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

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

Case Is = "Silo 1"
Range ("E9") .Select
If ActiveCell.Value = "" Then
EgPrev(j) =1
ActiveCell.Value = IniPrev(j)
ActiveCell.Offset (0, 1).Value = FimPrev (j)
End If
Case Is = "Silo 2"
Range ("E13") .Select
If ActiveCell.Value = "" Then
EgPrev(j) = 2
ActiveCell.Value = IniPrev(j)
ActiveCell.Offset (0, 1).Value = FimPrev (j)
End If
Case Is = "Silo 3"
Range ("E17") .Select
If ActiveCell.Value = "" Then
EgPrev(j) = 3

ActiveCell.Value = IniPrev(j)
ActiveCell.Offset (0, 1).Value = FimPrev (j)
End If
End Select

——————————— Atribuic&o das Corretivas------------
Range ("0O37") .Select
MTBF = ActiveCell.Value
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MTTR ActiveCell.Offset (0,
Range ("E9") .Select

For k = 0 To 2
If ActiveCell.Offset (4 * k, 0).
ActiveCell.Offset (4 * k, 2)
+ MTBF
ActiveCell.Offset (4 * k, 3)
+ MTTR
Else
ActiveCell.Offset (4 k, 0)
ActiveCell.Offset (4 * k, 1)
End If
Next k

Range ("AG30") .Select

1) .Value

Value <> "" Then

.Value = ActiveCell.Offset (4 * k,
.Value = ActiveCell.Offset (4 * k,
.Value = Dia + k * MTBF

.Value = Dia + k * MTBF + MTTR

1) .Value

2) .Value

Manobra)

For i = 0 To 10
If ActiveCell.Offset (i, 0).Value <> "" Then
Horas (i) = ActiveCell.Offset (i, 0).Value + ActiveCell.Offset (i,
1) .Value
p=p+1
End If
Next i
Range ("E9") .Select
For m = 0 To 9
If ActiveCell.Offset (0, m).Value <> "" Then
Parada(l, m) = ActiveCell.Offset (0, m).Value
End If
If ActiveCell.Offset (4, m).Value <> "" Then
Parada (2, m) = ActiveCell.Offset (4, m) .Value
End If
If ActiveCell.Offset (8, m).Value <> "" Then
Parada (3, m) = ActiveCell.Offset (8, m).Value
End If
Next m
Range ("D9") .Value = Parada(l, 1)
Range ("D13") .Value = Parada (2, 1)
Range ("D17") .Value = Parada (3, 1)
Range ("AW30") .Select
TempoCarr = ActiveCell.Value
Manobra = ActiveCell.Offset (1, 0).Value
P Posicionamento dos trens------------
For j = 0 Top -1
Silo3: Range ("E19") .0Offset (0, 2 * s3).Select
If ActiveCell.Value = "" And Horas(j) > Range("D19").Value Then
HorasFim(j) = Carrega (Horas(j), Parada, EgPrev, 3, TempoCarr,
If HorasFim(j) <> 0 Then
ActiveCell.Value = Horas(j)
ActiveCell.Offset (0, 1).Value = HorasFim(7j)
Range ("D19") .Value = HorasFim(7J)
s3 = s3 + 1
Else

If Range("D19") .Value <
Range ("D19") .Value

End If

GoTo Silo2

Range ("D17") .Value Then
Range ("D17") .Value
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End If

Else
Silo2: Range("E15").0ffset (0, 2 * s2).Select
If ActiveCell.Value = "" And Horas(j) > Range("D15").Value Then
HorasFim(j) = Carrega (Horas(j), Parada, EgPrev, 2, TempoCarr,
Manobra)
If HorasFim(j) <> 0 Then
ActiveCell.Value = Horas(j)
ActiveCell.Offset (0, 1).Value = HorasFim(j)
Range ("D15") .Value = HorasFim(])
s2 = s2 + 1
Else
If Range ("D15") .Value < Range("D13") .Value Then
Range ("D15") .Value = Range ("D13") .Value
End If
GoTo Silol
End If
Else
Silol: Range ("E11") .Offset (0, 2 * sl).Select
If ActiveCell.Value = "" And Horas(j) > Range("D11").Value Then
HorasFim(j) = Carrega (Horas(j), Parada, EgPrev, 1, TempoCarr,
Manobra)
If HorasFim(j) <> 0 Then
ActiveCell.Value = Horas(j)
ActiveCell.Offset (0, 1) .Value = HorasFim(3)
Range ("D11") .Value = HorasFim(j)
sl = s1 + 1
Else
If Range ("D11") .Value < Range ("D9") .Value Then
Range ("D11") .Value = Range ("D9") .Value
End If
GoTo Manut
End If
Else
Manut: Call Libera (Horas(j))
Horas (j) = Min (Range ("D19") .Value, Min(Range ("D15") .Value,
Range ("D11") .Value)) + Manobra
GoTo Silo3
End If
End If
End If

Call Relatorio
End Sub

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

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

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

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

End Function
Function Carrega (Ini, Par, Prev, Eqgq, Temp, Man)
Carrega = Ini + Temp + Man
For 1 = 0 To 3
Select Case Prev (i)
Case Eqg
IP = Par(Eq, 0)
FP = Par(Eq, 1)

End Select
Next i
If Ini > IP And Ini < FP Then
Carrega = 0
Else
If Carrega > IP And Carrega < FP Then
Carrega = 0
Else

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

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

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

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

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

End If

End If

Next m
End If
Next k

For n = 0 To 2
ActiveCell.Offset(4 * n + 2, 0).Value = Tempo (2 * n + 1, 0)
Next n
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End Sub
Sub Relatorio()

* ) .Value

J + 1) .Value

* ) .Value

J + 1) .Value

j) .Value
J + 1) .Value

Dim Hora (20, 1), Silo(20) As Variant
Sheets ("Mosaico") .Select
Range ("E9") .Select
For i = 0 To 5
For j = 0 To 4
If ActiveCell.Offset (2 * i, 2 * j).Value <> "" Then
Select Case i
Case 0 To 1
Hora(a, 0) = ActiveCell.Offset (2 i, 2
Hora(a, 1) = ActiveCell.Offset (2 i, 2 *
Silo(a) =1
a=a+1
Case 2 To 3
Hora(a, 0) = ActiveCell.Offset (2 i, 2
Hora(a, 1) = ActiveCell.Offset (2 i, 2 *
Silo(a) = 2
a=a+1
Case 4 To 5
Hora(a, 0) = ActiveCell.Offset (2 i, 2
Hora(a, 1) = ActiveCell.Offset (2 i, 2 *
Silo(a) = 3
a=a-+1
End Select
End If
Next J
Next i
c =0
Sheets ("Relatdrio") .Select
Range ("B4", "G1l2") .ClearContents
Padrdao = Range ("K3") .Value
For Each k In Silo
c=c¢c+1
Select Case c
Case 21
GoTo FIM
Case Else
If k = Silo(c) Then
Tempo = Hora(c, 0) - Hora(c - 1, 1)
If Tempo > Padrdao Then
Range ("B4") .0Offset (d, 0).Value = "De"
Range ("B4") .Offset (d, 1) .Value = Hora(c - 1, 1)
Range ("B4") .0ffset (d, 2).Value = "hs as"
Range ("B4") .0Offset (d, 3).Value = Hora(c, 0)
Range ("B4") .0Offset (d, 4).Value = "hs, no silo"
Range ("B4") .Offset (d, 5).Value = k
d=d+ 1
End If
End If
End Select
Next
FIM:
End Sub

Sub Preenche ()
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r =0

For n = 0 To 5

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

If ActiveCell.Offset (1, -9).Value < Range("04") .Value Then
ActiveCell.Value = 2

Pass = 4

Else
ActiveCell.Value = 0
Pass = 2

End If

m =0

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

Case Is < ActiveCell.Offset(l, m + 1)
ActiveCell.Offset (0, m + 1) = ActiveCell.Offset (0, m)
ActiveCell.Offset (0, m + 2) ActiveCell.Offset (0, m)

Case Is > ActiveCell.Offset(l, m + 1)

ActiveCell.Offset (0, m + 1) = Pass
ActiveCell.Offset (0, m + 2) = Pass
Pass = Pass + 2
Case Else
ActiveCell.Offset (0, m + 1) = ActiveCell.Offset (0, m)
ActiveCell.Offset (0, m + 2) = ActiveCell.Offset (0, m)
End Select
m=m+ 1
Range ("C25") .Value = r / ((96 * 6) - 1)
r=r + 1
Wend
Pass = 0
Next n
End Sub
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