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RESUMO

A queda de 70% do preco das commodities de minério de ferro entre os anos de 2011 e 2016 motivou
as empresas do ramo a reverem seus processos produtivos, visando reduzir ao maximo o desperdicio
de capital. Uma das possiveis solucdes seria a automatizacao robdtica, porém, tal inovacao necessitaria
de um alto investimento financeiro. Este artigo tem como objetivo geral demonstrar as analises e propor
melhorias para o fluxo de trabalho do laboratorio de analise mineral em uma empresa mineradora de
grande porte, por meio da simulacdo de um modelo de eventos discretos como auxilio a tomada de
decisbes quanto ao capital expanditure. O modelo desenvolvido foi simulado no software Arena®,
inicialmente com a coleta dos dados histdricos, como tempos e fluxos dos processos, quantidades de
amostras, taxa de utilizagdo de recursos, dentre outros. Posteriormente, validou-se o modelo
desenvolvido simulando um cenario base, que representa a realidade do laboratério sem a
automatizacdo. Em seguida, foram simulados outros trés cenarios que consideraram o fluxo do
processo com a implementagéo da automacao diferenciando a disponibilidade de recursos planejados
em relagdo ao projeto inicial. A analise do fluxo foi feita com base em trés indicadores de desempenho:
quantidade de andlises de amostras realizadas, taxa de utilizagdo dos funcionarios e tempo médio de
andlise das amostras. Os resultados das simulagdes evidenciaram que a automatizacéo do laboratorio
seria benéfica para a empresa, com melhoria expressiva dos indicadores quando estiver em
conformidade com a capacidade produtiva planejada. O modelo de simulag&o desenvolvido neste artigo
serve de referéncia para analise de processos de qualquer tipo de laboratdrio, independentemente de
ser um laboratdrio de analise mineral, sendo uma importante ferramenta de auxilio aos gestores na
tomada de decis&o.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 11, p. 90026-90052, nov. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian _Journal of Development

Palavras-chave: Anélise Dindmica, Simulagdo, Laboratério, Minerag&o.

ABSTRACT

The 70% drop in the price of iron ore commodities between 2011 and 2016 motivated companies in
the industry to review their production processes and reduce capital waste as much as possible. One
possible solution would be robotic automation; however, such an innovation would require a high
financial investment. This article has the general objective of demonstrating the analyzes and proposing
improvements to the mineral analysis laboratory workflow in a large mining company through the
simulation of a model of discrete events to aid in decision-making regarding capital expenditure. The
model developed was simulated in the Arena® software, initially collecting historical data, such as
process times and flows, sample quantities, and resource utilization rate, among others. Subsequently,
the model developed was validated by simulating a base scenario, representing the reality of the
laboratory without automation. Then, three other scenarios were simulated that considered the process
flow with automation implementation, differentiating the availability of planned resources concerning
the initial project. Flow analysis was based on three performance indicators: the number of sample
analyzes performed, the rate of employee utilization, and average sample analysis time. The simulation
results showed that the laboratory's automation would benefit the company, with significant
improvement of the indicators when it is in accordance with the planned production capacity. The
simulation model developed in this article serves as a reference for analyzing any laboratory processes,
regardless of whether it is a mineral analysis laboratory; it is an important tool to help managers make
decisions.

Keywords: Dynamic Analysis, Simulation, Laboratory, Mining.

1 INTRODUCAO

No inicio dos anos 2000, verificou-se um aumento nos precos das commodities em funcdo da
acelerada evolucdo mundial incentivada, principalmente, pelo crescimento vertiginoso da China.
Entretanto, entre 2011 e 2016, houve uma queda de até 70% dos precos deste tipo de produto, incluindo
o minério de ferro (WORLD BANK, 2016). Consequentemente, uma das estratégias utilizadas pelas
empresas de mineracdo para se manterem competitivas é a reducdo dos custos de suas operacoes,
independentemente de sua administracdo e estrutura organizacional, foi percebida a necessidade de
rever tais planejamentos futuros (RANGEL, 2012).

Atrelada a questdo econdmica, Cassola e Bartalini (2010) relatam o quanto as empresas
mineradoras precisam se preocupar com a questdo da sustentabilidade, tornando-se um desafio
principalmente para as mineradoras de grande porte, pois utilizam muitos insumos quimicos, energia
elétrica e recursos naturais em sua producao. De acordo com Cigler, Kubecka e Waldstein (2015),
manter a garantia das propriedades do produto é um item basico para as empresas de qualquer setor e
o laboratdrio de andlises quimicas, neste processo, € o responsavel por prover as informacdes claras e
confiaveis.

No ambito das empresas mineradoras, Luz, Sampaio e Franca (2010) sdo enfaticos ao

mencionarem a relevancia da analise de uma amostra de minério de ferro. De acordo com o0s autores,

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 11, p. 90026-90052, nov. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian _Journal of Development

quando a analise é mal conduzida pode causar prejuizos financeiros ou distor¢cdes em resultados, que
podem comprometer a viabilidade do projeto a longo ou curto prazo, levando a perdas de clientes
devido a entrega de produtos divergentes do solicitado. Delbem et al. (2015), em seu estudo, também
corroboram com a importancia da analise do mineral a ser processado, expondo que a mesma é a base
para determinar 0s recursos necessarios a producao, para determinar as metodologias de mineracao e
rotas de beneficiamento.

Para gue seja conduzido o processo de analise dos minerais, faz-se necessario retirar amostras de
mineério durante o processo produtivo, sem interrupcao da planta. As amostras sao analisadas a fim de
permitir tirar conclusao do todo pelo resultado de uma parte.

Kuselman e Pennecchi (2016) demonstram que ainda existem falhas humanas nos processos
laboratoriais gerando impacto significativo no resultado final do produto. Uma alternativa para reducao
das falhas humanas € o aumento da tecnologia empregada nas analises diminuindo, assim,
interferéncias do homem no processo. O avanco tecnolégico é citado em varios estudos como um fator
que contribuiu para a confiabilidade das andlises feitas em laboratério (CIGLER; KUBECKA;
WALDSTEIN, 2015, RUSHFORTH; TAIT; SAUL, 2003, ALI; 2014, DELBEM et al. 2015).

Portanto o objetivo geral deste artigo € demonstrar a analise de um processo de automatizacéo
de ensaios quimicos de uma planta de laboratério de analise mineral por meio da técnica de simulacao
de eventos discretos, a fim de auxiliar os gestores no processo de dimensionamento da parte que esta
sendo automatizada, na identificacdo de gargalos do processo e na comprovacdo do aumento de

produtividade.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PROCESSO DE ANALISE LABORATORIAL

O beneficiamento mineral, € uma etapa do processo de mineracao em que é aumentado o teor de
ferro do minério a fim de proporcionar um produto com maior qualidade para o cliente. Esta fase de
beneficiamento ocorre em diversos tipos de minerais, e € crucial para o sucesso da empresa (MESA e
PARADA, 2018; ZHANG et al., 2018).

Um setor que auxilia este beneficiamento mineral é o laboratério de analise mineral. O
laboratdrio analisa as caracteristicas do mineral e envia um relatdrio para o solicitante tomar a melhor
decisdo em relacdo ao processo de beneficiamento do minério. Meer (2017) menciona que existem
técnicas de analise que séo aceitas ndo apenas na mineragdo, mas também na industria alimenticia e
farmacéutica.

Um objetivo comum entre todos os laboratérios, independentemente do tipo de analise, € a
entrega do resultado no menor tempo possivel com maior precisdo quanto a qualidade dos resultados
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(DOLCI et al., 2017). Para tanto, cabe a gestdo do laboratorio evitar a0 méaximo a possibilidade de
falhas no processo, incluindo falhas humanas.

A fim de mitigar as falhas humanas e aumentar a confiabilidade do processo de anélise
laboratorial, a automacao tem sido cada vez mais pesquisada e utilizada neste setor. Diversas pesquisas
surgiram, desde a década de 60, na &rea de automacdo total do laboratério (TLA — Total Laboratory
Automation) sempre com o foco em deslocar a atuacdo humana do processo de andlise para a
interpretacdo dos resultados e tomada de decisdo apds a obtencéo dos resultados (LALONGO et al.
2015; DOLCI et al., 2017).

Lalongo et al. (2015) afirmam que esta automacdo total do laboratério demanda um grande
esforco da empresa em termos de recursos econdmicos, alteracdes estruturais e processuais, e até
mudancas culturais da equipe de funcionarios. Entretanto, tem-se constatado ganhos relativos a
produtividade, qualidade e custo oriundos da implementacdo desta tecnologia no processo de analise
laboratorial (DOLCI et al. 2017; MCMORRAN et al., 2016).

Portanto, um estudo detalhado antes da aquisi¢éo e implementagdo da automacao no processo de
analise laboratorial é crucial para que a empresa obtenha um saldo positivo com a implementacao desta

tecnologia.

2.2 SIMULAQAO DE EVENTOS DISCRETOS

A modelagem de sistemas complexos tornou-se essencial em varias areas, tais como engenharia,
salde, administracdo, telecomunicacg6es e transporte. Ela fornece uma maneira relativamente barata de
obter informagdes para a tomada de decisdes. Como o tamanho e a complexidade dos sistemas reais
nessas areas raramente permitem obter informacdes por meio de solugcfes analiticas, a simulagdo de
eventos discretos, executada em um computador, tornou-se um método de escolha apropriado
(FISHMAN, 2001).

De acordo com Kelton et al. (2007), simulacédo se refere a um amplo conjunto de métodos que
visam representar o sistema real utilizando softwares computacionais especializados. Por meio da
técnica de simulacédo é possivel desenvolver um modelo do sistema real e conduzi-lo a experimentos
com o propésito de analisar o comportamento do sistema e avaliar as melhores estratégias para opera-
lo (SHANNON, 1976).

Os modelos de simulacdo de eventos discretos sdo aqueles em que as variaveis do sistema
mantém um comportamento ao longo de um intervalo de tempo com mudangcas em momentos bem
definidos e conhecidos do tempo (FISHMAN, 2001; KELTON et al., 2007).

Dentre os varios softwares disponiveis no mercado para a aplicagdo de simulacdo de eventos
discretos, pode-se destacar os seguintes: Arena®, Automod®, Extend®, Flexsim®, Promodel® e
~ Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 11, p. 90026-90052, nov. 2020.  ISSN 2525-8761
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Simul8® (BANKS, 2005). Neste trabalho serd utilizado o Arena® para a simulacdo do processo de
analise laboratorial mineral.

Segundo Chwif e Medina (2007), uma das vantagens da simulacdo é poder representar no
computador o comportamento real do ambiente estudado se sujeito as mesmas condigdes, inclusive em
sistemas de grandes dificuldades, como o de manufatura, que apresentam condi¢es dindmicas e
aleatorias.

Pesquisas recentes mostram que um fator determinante para o sucesso do trabalho de simulacédo
e que, muitas vezes, € ignorado, € o cliente final. Robinson et al. (2013) sugerem que a ideia de
simulacéo realizada apenas no escritorio deve ser deixada de lado, e que o cliente final, que esta em
campo, deve ser mais envolvido. O envolvimento do cliente durante a fase de elaboragdo do modelo
ajuda, além de aumentar a confianca do mesmo no modelo desenvolvido de simulacéo, a identificar
opcBes de melhorias ou variaveis antes ndo mapeadas pela equipe de simulacdo (MONKS,
ROBINSON, KOTIADS, 2015). Adicionalmente, com a participacdo do cliente, € maior a chance do
modelo ser implementado na realidade, uma vez que 0 mesmo participara efetivamente da construgdo
(ROBINSON et al. 2013). E valido também a criacdo de um modelo simplificado para exposicdo do
trabalho realizado ao cliente, a fim de melhorar o entendimento de todos os envolvidos na fase de
execucdo (TSIOPTSIAS, TAKO, ROBINSON, 2018).

O beneficiamento mineral, é uma etapa do processo de mineracdo em que é aumentado o teor de
ferro do minério a fim de proporcionar um produto com maior qualidade para o cliente. Esta fase de
beneficiamento ocorre em diversos tipos de minerais, e é crucial para o sucesso da empresa (MESA e
PARADA, 2018; ZHANG et al., 2018).

3 METODOLOGIA
3.1 CONTEXTUALIZACAO DO LABORATORIO DE ANALISE QUIMICA MINERAL DESTE
ESTUDO

O laboratorio de analise quimica tem um papel fundamental na mineracdo, em que diversos
pontos de amostragem sdo distribuidos nos principais processos produtivos, para que, partindo destes,
sejam coletadas estas amostras, enviadas ao mesmo, analisadas e, por fim, o resultado seja fornecido
as areas responsaveis, que por sua vez tomem as decisdes de producdo do lote retirado. O tempo de
analise da amostra é decisivo no processo produtivo, uma vez que o lote de onde foi retirada a amostra
ndo pode ficar por muito tempo aguardando o resultado. Isto pode causar impactos financeiros

significativos a empresa.
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O laboratério pode ser dividido em dois grandes fluxos, o fisico e o quimico, sendo o fisico
responsavel pela anélise das propriedades fisicas das amostras e o quimico responsavel por realizar
todas as andlises das propriedades quimicas destas amostras.

Como objeto de estudo deste artigo, escolheu-se o laboratorio de analise mineral de uma grande
mineradora localizada na cidade de Itabira/MG, considerado o maior e 0 mais complexo da empresa,
com capacidade de avaliacdo de 192 diferentes tipos de amostras, com tempo de resposta das analises,
em alguns casos, com uma hora e trinta minutos. A Figura 1 ilustra o macro fluxo percorrido por uma
amostra no laboratorio desta mineradora, sendo as etapas verdes responsaveis pela analise quimica do

produto e as demais pelo tratamento fisico.

Figura 1 — Macro fluxo do laboratdrio de anélise fisica e quimica de Itabira.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Todas as analises fisicas e quimicas sdo realizadas manualmente, porém a parte em azul foi
modificada recentemente para fazer as analises de forma autbnoma, com a implementacéo do robé de
analise. Os registros de cada amostra em cada etapa do processo sdo realizados no software LIMS
(Nautilus), de onde serdo extraidas as informagdes para construcédo do fluxograma do processo.

3.2 MODELO DE SIMULACAO DO LABORATORIO
Apos a compreensdo do fluxo do processo do laboratdrio de anélise mineral, desenvolveu-se um
modelo computacional a fim de representar e simular esse processo por meio do software Arena®. A

simulacdo foi realizada tendo como base os dados reais coletados do sistema Nautilus. Assim, para a
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simulacgdo foram coletados dados como a quantidade de amostras de cada tipo, intervalo entre chegadas,
processos percorridos por cada amostra e momento de inicio e término da anélise.

A primeira etapa para o desenvolvimento do modelo foi a definicdo das entidades que seriam
consideradas no modelo. Como mencionado anteriormente, o laboratorio tem capacidade de analisar
192 tipos diferentes de amostras, entretanto, 21 tipos de amostras representam 49,9% de total analisado.
Cada uma destas 21 amostras foi considerada no modelo como entidade Unica e identificada com seu
proprio nome. Uma outra entidade foi criada, chamada de “Restante producdo”, em que foram
agrupados 94 tipos de amostras com baixa representatividade individual, mas que juntas representam
42,5% do total. As outras amostras, que representam 7,6% do total, ndo foram consideradas na
simulacdo por ndo serem amostras de producdo e sim de pesquisas geoldgicas, possuindo processos e
tempos unicos.

A fim de representar os fluxos das amostras no laboratorio, foi elaborado um fluxograma com as
principais etapas de processo, simbolizando o fluxo desenvolvido no modelo de simulagdo, conforme
ilustrado na Figura 2, com divisdo em quatro grandes blocos e suas simbologias destacadas nesta
ilustracdo. Tanto o laboratorio fisico quanto o laboratorio quimico possuem as etapas de processos

semelhantes.
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Figura 2 — Macro fluxo do laboratdrio de andlise fisica e quimica para modelagem.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

O bloco 1 se inicia com a geracdo das entidades de acordo com uma distribuicao de probabilidade
ajustada com base nos dados reais que, em seguida, passam por um bloco onde as amostras sdo
duplicadas, de acordo com a probabilidade de se chegarem duas ou mais amostras simultaneas. Apesar
de ter processos bem definidos, por se tratar de um mineral, cada amostra apresenta caracteristicas
fisicas e quimicas diferentes umas das outras. Por este motivo, mesmo as amostras classificadas com a
mesma nomenclatura no modelo (mesmo tipo de entidade) podem passar por diferentes tipos de
analises ou repetir as mesmas analises mais de uma vez, ndo havendo assim um fluxo Unico para cada
uma delas.

No bloco 2 a amostra passa por um bloco de decisdo, a partir da qual é enviada para um dos 10
caminhos possiveis, com base em um percentual historico de quais processos sdo necessarios para a

andlise de cada tipo de amostra. Apos a definicdo do caminho que as amostras de cada uma das 22
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entidades percorrerdo no laboratério, elas sdo direcionadas para um dos 10 processos possiveis de
analise fisica conforme ilustrado no bloco 3.

No bloco 4, existem trés etapas de decisdo, sendo a primeira, a funcao de separacdo das amostras
com base em seu tipo de entidade a fim de, posteriormente, checar o caminho ja percorrido por cada
amostra dos 22 tipos de entidades. O segundo bloco de decis&o, verifica se a soma de todos os atributos
de registro recebidos pela amostra de um determinado tipo de entidade € igual ao atributo de finalizacdo
e resultado. Caso negativo, a amostra retorna para o fluxo apresentado no bloco 2 para passar por mais
processos. Caso positivo, a amostra chega ao terceiro bloco de decisdo, em que se define, com base nos
dados reais, o percentual de amostras desta entidade que segue para o laboratério de anélise quimica
(bloco vermelho) ou que encerra sua anélise passando apenas pela analise fisica (bloco preto).

3.3 MODELO DE SIMULACAO DO LABORATORIO DE AUTOMACAO

O foco da automacao é o laboratorio quimico, por representar os principais processos de anélise,
onde laboratério fisico representa um leve impacto.Esta automacéo esta dividida em trés grandes
células de processamento e uma quarta célula responsavel pelo transporte das amostras por meio de
uma esteira de saida. As trés células de processamento possuem 0s equipamentos especificos que
realizam as analises quimicas das amostras, e estdo dividias da seguinte forma:

o Célula 1: Dois moinhos e uma méaquina de fuséo;

o Célula 2: Trés moinhos;

o Célula 3: Trés moinhos e uma maquina de fuséo.

. Célula 4: Esteira de saida.

Por questBes de seguranca, caso qualquer uma das maquinas de uma determinada célula precise
parar para manutencao, a célula toda € isolada e as demais maquinas também sdo desativadas enquanto
houver alguém realizando a manutencéo.

Na Figura 3 pode ser visto 0 modelo para o fluxo de chegada da amostra dentro do submodelo
“Maquinas” na etapa de automagao.

Uma das premissas deste novo fluxo imposta pela gestdo do laboratorio é que se uma amostra
iniciou a analise de forma manual, ela devera terminar de forma manual, e caso tenha iniciado de forma
a utilizar a automacdo, deverd terminar via automagdo. Outra premissa adotada pela gestdo do
laboratdrio é que se duas células estiverem indisponiveis simultaneamente, o fluxo manual deve voltar
a funcionar de forma a ndo parar a producao. Isto significa que, neste caso, a amostra ndo pode seguir

via automacéo.
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Estas duas premissas sdo verificadas logo no inicio do fluxo. Foi criado um atributo que verifica
no momento de chegada da amostra, tanto no fluxo do laboratério fisico quanto no do laboratorio
quimico, quantas células de automacéo estdo indisponiveis naquele momento devido a manutengéo
preventiva ou corretiva para, entdo, decidir se a amostra seguira pelo fluxo manual ou via automacao.
As outras partes do modelo referentes a criacdo das entidades e fluxo de controle de quantidade e
repeticdo de processos que as amostras percorrem permanecem inalteradas.

Uma vez que é definido que a amostra percorrera o fluxo via automacao (Figura 4), é avaliado,
qual o tipo de entrada para as maquinas a amostra utilizara, via esteira ou divisor. O projeto das
maquinas prevé que 75% das amostras chegardo pelos divisores e 25% pelas esteiras. As entradas via
divisor ttm como particularidade a duplicacdo de cada amostra, aumentando assim o volume final de
amostras analisadas.

Os moinhos podem realizar duas atividades diferentes, moer e prensar as amostras ou apenas
moer e envia-las para a maquina de fusdo. Cada uma das atividades possui tempo de processamento
diferenciado. As premissas de tempos foram consideradas em cada processo com base em um novo
atributo. Este atributo é analisado posteriormente por um bloco de decisdo que enviara a amostra para
a maquina de fusdo ou para a esteira de saida, retornando a amostra para o fluxo apresentado na Figura
4,

Com base nas alteracGes do modelo descritas e a inclusdo das maquinas da automacdo (células),
foi possivel, entdo, simular o modelo do laboratério completo considerando ndo apenas as analises
manuais assim como considerando as analises via células de automacao. Pode-se observar nas Figuras
5 e 6 0s processos que foram alterados para considerar o novo cenario. Os demais processos nao

sofreram alterag0es.
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Figura 3 — Fluxo de chegada das amostras no processo de automacéo.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.
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Figura 4 — Células de automacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autores, 2018.
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Figura 5 — Processos fisicos que foram alterados a fim de considerar as células de automacéo.

Fonte: Elaborado pelo autores, 2018.
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Figura 6 — Processos quimicos que foram alterados a fim de considerar as células de automacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autores, 2018.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos por meio da versao profissional do software

Arena®, um software especifico de simulacéo de eventos discretos.

4.1 CENARIO BASE: VALIDACAO DO MODELO

O primeiro cenério desenvolvido e simulado, trata-se da validacdo do modelo. O objetivo é
verificar se 0 modelo desenvolvido representa a realidade do laboratorio considerando os dados

anteriores a implementacéo das células de automag&o. Assim, tem-se uma base consistente para simular
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0S outros cendrios que ainda ndo possuem dados reais, uma vez que a automacdo ainda ndo esta
funcionando plenamente.

A fim de comparar os resultados desta simulacdo com os dados reais, tomou-se como base 3
medidas de desempenho do laboratério: quantidade total de amostras analisadas por dia, tempo medio
de permanéncia das amostras no fluxo do laboratorio quimico e taxa de utilizagdo dos operérios.

Ao simular o modelo do cenério base, calculou-se o nimero de replicagGes necessarias conforme
metodologia proposta por Chwif e Medina (2007), para uma confianca de 95% considerando as trés
medidas de desempenho pré-determinadas. Para isso, simulou-se, primeiramente, uma amostra piloto
com apenas 1 replicacdo. As variaveis referentes as medidas de desempenho foram analisadas no
maédulo Output Analyzer (ARENA®) com o objetivo de verificar se a precisdo dos indicadores
analisados era menor que 10% da média amostral. Esta analise foi feita nos 4 cenarios simulados neste
trabalho.

Ao analisar a amostra piloto no Output Analyzer(ARENA®), observou-se que este nimero de
replicacfes ndo estava de acordo com a meta estabelecida, ou seja, os resultados ndo eram confiaveis.
Entdo, calculou-se novamente o nimero de replicacdes com base no resultado anterior. O nimero ideal
de replicacgdes obtido foi 12,38. Assim, simulou-se 0 modelo com 13 replicacGes. Os resultados obtidos

para as medidas de desempenho selecionadas considerando n=13 estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Resultado da analise estatistica das medidas de desempenho selecionadas para o cendrio base.

Indicadores de desempenho Média  h*desejado  h encontrado " fnlétc)i(;/;l)?da
Quantidade total de amostras 57.901 5.790,1 290 Sim
Telmpo medio das amostras oy 555 14 359 9,78 sim
aboratorio quimico (min)
Taxa de utilizac8o dos operéarios 76,67 7,667 161 sim

(%)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

De acordo com os valores apresentados na tabela 1, pode-se concluir que os resultados da
simulacdo sdo confidveis j& que a precisdo (h) obtida € menor que 10% da média amostral para cada
um dos indicadores para uma confianca de 95%. Assim, para a analise dos resultados do cenéario de
validagdo considerou-se n =13.

Como o sistema simulado é néo terminal, apds o calculo do nimero de replicagdes, fez-se uma
analise do tempo de warm-up por meio de um grafico de média moével considerando a medida de
desempenho tempo médio de permanéncia das amostras no laboratério quimico (Figura 7). O gréfico
foi gerado por meio do Output Analyzer(ARENA®). Para o calculo da média movel, simulou-se o
sistema por um periodo de tempo maior sendo este de 365 dias.
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Cabe destacar que, a partir do tempo de warm-up, pode-se calcular o tempo de simulagdo que
n&o é claro no caso do sistema ndo terminal. De acordo com Chwif e Medina (2007) como regra pratica,
tem-se que, usualmente, considera-se tempos de simulacdo superiores a, no minimo, 10 vezes o tempo

de warm-up.

Figura 7 — Média movel do tempo médio de permanéncia das amostras no laborat6rio quimico para calculo de tempo de
warm-up.
Tempo_todos_quimi1)
Walor

Tempo

Fonte: Elaborado pelo autores, 2018.

Observa-se na Figura 7 que o tempo médio de permanéncia das amostras no laboratério quimico
se altera com o passar do tempo apresentando uma mesma tendéncia de variacdo. Nota-se também que
os valores reais (pontos em azul) durante todo o periodo simulado estdo proximos dos valores da curva
de média movel (linha vermelha). Portanto, pode-se dizer que a média esta representando bem os dados
reais. Como a curva de média movel ndo tende para um determinado valor, ndo ficou claro qual o de
tempo de warm-up. Assim, optou-se por considerar nos dados de saida, todos os valores gerados
durante o periodo de simulacdo. J& o tempo de simulacdo foi definido de maneira a coincidir com o
tempo de coleta dos dados reais, ou seja, 114 dias.

No grafico da Figura 8, observa-se o erro relativo em relacdo aos trés principais indicadores de
desempenho considerando o nimero de replicacdes igual a 13 e o tempo de warm-up igual a zero.

De acordo com a figura 8, a taxa de utilizacdo dos operéarios € o indicador que apresentou maior
erro relativo em relagéo a meta — 9,8%. Essa variacdo pode ser explicada pelo fato de que valor real de
85% é apenas uma média que a gestdo do laboratério toma como referéncia de taxa de utilizacdo dos
operarios, porém a mensuracdo deste indicador ndo é tdo consistente quanto a dos demais indicadores.
Além disto, existe o fato de que na simulacdo foram consideradas amostras de produgdo apenas, que
representam 92,4% de todas as amostras, enquanto o célculo da taxa de utilizacao real considera 100%

das amostras. Portanto, o valor simulado tende a ser menor que o valor real.
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Figura 8 — Erro relativo obtido em relacdo as medidas de desempenho no cenario base.
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Fonte: Elaborado pelo autores, 2018.

Quanto ao indicador quantidade total de amostras analisadas, obteve-se o erro relativo de 7,02%.
E, quanto ao indicador de tempo médio de permanéncia das amostras no fluxo do laboratério quimico,
observa-se 0 menor erro relativo, sendo 0,35% maior em relacao a realidade.

Considerando que o numero de replicagdes igual a 13 nos garante resultados confiaveis e que 0s
erros relativos percentuais para as trés medidas de desempenho selecionadas sdo menores que 10%,
pode-se considerar que o modelo desenvolvido é valido para representar a realidade do laboratério de
andlise mineral da planta de mineracéo de Itabira.

De posse de resultados confiaveis e validados, foi possivel inserir a parte da automacao no
modelo e simular o novo modelo para analisar seus resultados. Os resultados desta simulacdo podem

ser vistos nos cenarios a seguir.

4.2 CENARIO 1: AUTOMAC}AO PLANEJADA

Apos a simulacdo considerando a automacdo funcionando em plena capacidade planejada,
analisou-se a amostra piloto com uma replicacdo no Output Analyzer(ARENA®). Apesar da precisdo
(h) dos indicadores de tempo de permanéncia da amostra no laboratorio quimico e taxa de utilizacéo
dos operarios estarem abaixo de 10% da média amostral, a quantidade de replicac6es nédo foi suficiente
para gerar o h para o indicador quantidade total das amostras. Portanto, simulou-se uma nova amostra
piloto com base no nimero de replicagdes ideal do cenério base, ou seja, 13 replica¢bes. O resultado
pode ser observado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Resultado da analise estatistica das medidas de desempenho selecionadas para 0 Cenario 1.

Indicadores de desempenho Média h* desejado  h encontrado h Sm};;g’?da
Quantidade total de amostras 81.611 8.261,1 692 Sim
Tempo médio das amostrasno 5 4 g 2,018 0,7 sim
laboratério quimico (min)
Taxa de utilizagcdo dos operarios 54,22 5,422 0,01 sim

(%)

Fonte: Elaborado pelo autores, 2018.

Com base nos resultados obtidos da precisao dos indicadores selecionados, pode-se concluir que
os resultados da simulacdo considerando o modelo com as implementacbes da automacgédo séo
confidveis com uma confianca de 95%.

Cabe lembrar que como esta simulacdo se trata de um cenario ndo existente, ndo é possivel
calcular o erro relativo dos indicadores, uma vez que a empresa ndo possui dados reais para
comparagao.

Comparando os resultados obtidos por meio da simulacdo do cenario 1, que seria o laboratorio
com a automacao funcionando como planejada, com os resultados do cendrio base, que retrata a
realidade do laborat6rio sem nenhuma automacdo envolvida, constata-se uma melhora em todos 0s
indicadores de desempenho selecionados que € o objetivo dos gestores do laboratdrio com a automacao.
A comparac&o entre os indicadores de cada cenario pode ser observada na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacao entre os indicadores de desempenho do cenario 1 e cenario base obtidos pela simulacéo.

Indicadores de desempenho Cenario Base Cenario 1 Diferenca
Percentual
Quantidade total de amostras 57.901 81.611 41%
Tempo médio dqs a}mostrqs no laboratério 143,52 2918 -80%
quimico (min)
Taxa de utilizac8o dos operérios (%) 76,67 54,22 -29%

Fonte: Elaborado pelo autores, 2018.

De acordo com a Tabela 3, constata-se:

o Aumento de 41% na quantidade de amostras analisadas, aumentando assim a
produtividade;

o Queda de 80% no tempo medio gasto para analisar uma amostra o que reduziria muito o
tempo que as areas clientes levariam para receber os resultados solicitados;

o Uma queda de 29% na taxa de utilizacdo dos funcionarios com a automacéo do laboratério,
0 que significa que os funcionarios teriam mais tempo livre podendo, portanto, desenvolver

outras atividades o que geraria maior ganho de produtividade para a empresa.
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4.3 CENARIO 2 - AUTOMACAO SEM DIVISOR

A simulagdo realizada para o cenario 2 leva em consideragdo um problema enfrentado durante a
fase do ramp-up do projeto de automacgédo em que a forma de entrada das células via divisor ndo esta
funcionando como deveria. Por isso, optou-se em simular o modelo desativando esta forma de entrada.

Uma vez que o divisor esteja desabilitado, analisou-se a amostra piloto com uma replica¢do no
Output Analyzer(ARENA®). Assim, como no cendrio 1, apesar da precisdo (h) dos indicadores de
tempo de permanéncia da amostra no laboratdrio quimico e taxa de utilizacdo dos operarios estarem
abaixo de 10% da média amostral, a quantidade de replicacdes nao foi suficiente para gerar o h para o
indicador quantidade total das amostras. Portanto, simulou-se uma nova amostra piloto tomando como
base o numero de replicagdes ideal do cenario base, ou seja, 13 replicacdes. O resultado pode ser

observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado da andlise estatistica das medidas de desempenho selecionadas para o0 Cenario 2.

Indicadores de desempenho Média h* desejado h encontrado " fn}é(c)i‘;/g?da
Quantidade total de amostras 57.916 5.791,6 281 Sim
Tempo médio das amostrasno 1,722 0.1 sim
laboratdrio quimico (min)
Taxa de utilizagdo dos operarios 47,82 4,782 0,01 sim

(%)

Fonte: Elaborado pelo autores, 2018.

De acordo com os resultados obtidos da precisdo dos indicadores selecionados (Tabela 4), pode-
se concluir que os resultados da simulacao do cenario sem o divisor sdo confidveis com uma confianca
de 95%.

Ao comparar os resultados obtidos por meio da simulacdo do cenario 1 (laboratério com a
automacdo funcionando como planejada) com os resultados do cenario 2 (divisor da parte de automacao
desativado), constata-se que a falta do divisor impactou nos valores das trés medidas de desempenho o
que deve servir como alerta para os gestores do laboratério. A comparacdo entre os indicadores dos

dois cenarios pode ser observada na Tabela 5.
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Tabela 5 — Comparacdo entre os indicadores de desempenho do cenario 2 e cenario 1 obtidos pela simulacdo.

Indicadores de desempenho Cenario 1 Cenario 2 Diferenca
Percentual
Quantidade total de amostras 81.611 57.916 -29%
Tempo médio da,s amostras no laboratorio 2018 17.22 _21%
quimico (min)
Taxa de utilizacdo dos operarios (%) 54,22 47,82 -12%

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

De acordo com a Tabela 5, constata-se que a auséncia do divisor como forma de entrada das
células de automacdo causa o seguinte impacto no laboratério comparado ao cenario 1:

o Reducéo de 29% na quantidade de amostras analisadas - 0 motivo desta reducéo é devido
ao divisor que neste cendrio esta desabilitado e tem como funcéo subdividir uma amostra
em duas partes 0 que, na prética, significa duplicar o nimero de amostras que passa por la
aumentando, assim, a quantidade total de amostras que entra no sistema. Portanto, sem o
divisor, a quantidade de amostra que entra no sistema para ser analisada € menor;

o Reducéo de 41% no tempo de analise das amostras no laborat6rio quimico - considerando
gue um volume menor de amostras entra no sistema para serem analisadas, o sistema ficara
mais ocioso se comparado ao cenario 1 e, portanto, o tempo de analise dessas amostras é
menor;

o Reducdo de 12% na taxa de utilizacdo dos operarios — conforme dito no item acima, um
volume menor de amostras entra no sistema, logo o sistema ficara mais ocioso se
comparado ao cenario 1 e, portanto, a taxa de utilizacdo dos operarios neste cenario €

menor.

Apesar de neste cenario haver uma reducdo em dois indicadores de desempenho, tempo médio
de analise das amostras e taxa de utilizacdo dos funcionérios, esta reducdo nao é tdo favoravel, uma
vez que a quantidade total de amostras analisadas também é reduzida. Portanto, um indicador
importante para o laboratorio € penalizado pela falta do divisor.

Destaca-se que o periodo de simulagcdo em todos 0s cenarios € 0 mesmo, ou seja, 114 dias.

4.4 CENARIO 3— AUTOMACAO SEM DIVISOR E COM FALHAS

O terceiro cenério simulado retrata 0 momento atual do laboratério estudado, em que a automacgéo
ja foi toda implementada, entretanto, ndo esta funcionando como deveria e foi considerado no cenario
1.

De posse das premissas do novo cendrio, analisou-se a amostra piloto com uma replicacdo no

Output Analyzer(ARENA®). Assim, como no cenério 1 e 2, a quantidade de replicagdes ndo foi

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 11, p. 90026-90052, nov. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian _Journal of Development

suficiente para gerar a preciséo (h) para o indicador quantidade total das amostras. Adicionalmente, o
h do indicador tempo médio de permanéncia das amostras no laboratério quimico ficou acima de 10%
da média amostral. Dessa maneira, calculou-se por meio da equacdo (2) a nova quantidade de
replicacdes necessarias para esse Ultimo indicador. Foi necessario realizar esse procedimento 2 vezes
para atingir o nimero ideal de replicagdes, que no caso foram 173. O resultado da simulagcdo com n
=173 pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultado da andlise estatistica das medidas de desempenho selecionadas para o Cenario 3.

Indicadores de desempenho Média h* desejado  h encontrado h fny();é?da
Quantidade total de amostras 57.500 5.750,0 127 Sim
Tempo médio das amostrasno ) 211,0 203 sim
laboratdrio quimico (min)
Taxa de utilizagdo dos operarios 59.1 0 0 sim

(%)

Fonte: Elaborado pelo autores, 2018.

Apbs 173 replicacdes, pode-se concluir que os resultados da simulacdo do cenario 3 sdo
confiaveis com uma confianca de 95%.

O cenério 3 que retrata o cenario mais atual do laborat6rio em que a automacao esta em fase de
ramp-up representa o pior cenério simulado neste trabalho.

Comparou-se, entdo, os resultados do cenario 3 (sem divisor, com falhas e tempo de manutencao
diaria de 8 horas por célula) com os do cenéario 2 (laboratério com a automacéo sem o divisor) e do
cenario base (laboratério sem automacdo). Os impactos nas trés medidas de desempenho podem ser
observados na Tabela 7.

De acordo com a Tabela 7, em relacdo aos resultados do cenario 3 comparados aos do cenario 2,
nota-se:

o Reducdo de 0,72% na quantidade total de amostras analisadas;

o Aumento de 12.153% no tempo médio de analise das amostras no laboratério quimico;

o Aumento de 24% na taxa de utilizacdo dos operarios.
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Tabela 7 — Comparacao entre os indicadores de desempenho do cenario 3 com os do cendrio 2 e cendrio base.

Indicadores de Cenario L L. Diferenca % entre Diferenca % entre
Cenario 2 | Cenario 3 el gy
desempenho Base Cenarios2e 3 Cenarios Base e 3
Quantidade total de | 57 g5y 57916 | 57.500 0,72% -0,69%
amostras
Tempo médio das
amostras no 143,52 17,22 2.110 12153% 1370%
laboratério quimico
(min)
Taxa de qtl'llzagao 76,67 4782 591 24% -23%
dos operarios (%)

Fonte: Elaborado pelo autores, 2018.

O motivo para reducdo na quantidade total de amostras analisadas e um aumento t&o expressivo
no tempo médio de andlise das amostras é a quantidade de falhas ocasionadas durante a fase de ramp-
up, além das 8 horas diarias de manutencdo nas células. Este tempo médio de analise é algo que ndo
pode ser praticado pelo laboratério, uma vez que a producdo depende do resultado da analise das
amostras e, portanto, ndo pode ficar aguardando por longos periodos. Para que ndo ocorra o longo
tempo observado no cenério 3, a amostra que fica parada dentro do processo esperando o0 conserto da
célula de automacdo deve ser transferida para o processo de analise manual o que exige um custo
adicional. Tal cenario ndo foi previsto nas simulacdes e deve ser considerado como um possivel
trabalho futuro.

Quanto ao aumento do percentual de utilizacdo dos funcionarios, 0 motivo do aumento é o mesmo
relatado acima. Caso duas células estejam inativas simultaneamente (seja por falha ou manutencéo), as
amostras seguem o fluxo manual, aumentando assim a ocupacdo dos funcionarios. Tal cenario ndo é
favoravel, ja que alternar a forma de execucao dos processos pelos funcionarios, que hora executam a
analise de forma manual hora de forma automatica, aumenta o risco de ocorréncia de erro na execugao
dos processos e gera uma falta de confiabilidade no processo de automacéo.

A mudanca do cenario base para o cenario 3 esta ocorrendo, na pratica, de forma gradativa.
Assim, andlise manual continua vigorando parcialmente por ndo estar funcionando plenamente a
automacdo. Entretanto, as mudancas no processo estdo ocorrendo continuamente e forcando a
utilizacdo da nova tecnologia para testes. Dessa maneira, quanto aos resultados do cenéario 3
comparados aos do cenario base, de acordo com a Tabela 7, constata-se:

o Reducéo de 0,69% na quantidade total de amostras analisadas;

o Aumento de 1.370% no tempo médio de analise das amostras;

o Reducdo de 23% na taxa de utilizacdo dos operarios.
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A partir dos testes da automacao ja se observa uma reducdo da taxa de utilizagéo dos funcionarios,
0 gue era uma meta proposta para o inicio do projeto. Apesar de os funcionarios revezarem entre
analises manuais e automaticas, existe um ganho de esfor¢o necessario no montante total.

Em contrapartida, estas mudancas no processo de execucdo das andlises (hora manual, hora
automatizado) acabam afetando o tempo médio de permanéncia de algumas amostras no laboratério
quimico. As amostras que estdo iniciando suas analises nas células de automagdo no momento que
ocorre a falha ou a manutencédo ficam paradas dentro do processo por um longo periodo o que causa o
aumento do indicador tempo médio gasto para analise total das amostras.

Como na simulagdo do cenério 2 e 3 o divisor esta desabilitado, ndo existe muita variagdo na
quantidade total de amostras analisadas entre os cenarios base (sem automacédo) e os cenarios 2 e 3

(sem o divisor).

4.5 COMPARA(}AO ENTRE OS INDICADORES DE DESEMPENHO DOS QUATRO CENARIOS
SIMULADOS
Na Figura 9 é possivel visualizar os indicadores de desempenho selecionados para 0s quatro

cenarios simulados.

Figura 9 — Comparacdo entre os indicadores de desempenho dos quatro cenarios simulados.
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Fonte: Elaborado pelo autores, 2018.

Com base nos gréficos da Figura 9, pode-se afirmar que o cenario 1 apresentou o melhor
desempenho dentre os cenarios simulados no balanco geral sendo, assim, a melhor escolha para
execucdo diaria dos processos de analise do laboratorio. Apesar de no cenario 1 os indicadores taxa de
utilizacdo dos operarios e tempo médio das amostras serem maiores que do cenario 2, estes indicadores
sdo apenas um reflexo da maior quantidade de amostras analisadas do cenério 1 em relagéo ao cenario
2.
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Em contrapartida, o cenario 3 apresentou os piores indicadores de desempenho comparados aos
cenarios que consideraram o fluxo automatizado (cenarios 1 e 2). Quanto o cendrio base que considera
o fluxo de analise manual, o cenario 3 também apresenta resultados piores, exceto para o indicador
taxa de utilizacdo dos operarios que o0 cenario base apresenta um valor superior como esperado.
A implementacdo total da automatizacdo, conforme planejada e simulada no cenério 1, trara
beneficios para empresa no quesito aumento de produtividade, menor tempo de resposta e diminuicao
da taxa de ocupacao dos recursos. Na pratica, estes beneficios resultam em ganhos financeiros para a
empresa nas seguintes formas:
o Taxa de utilizagéo: possibilidade de realocar os empregados 0ciosos para outras atividades
ou setores da empresa que estejam sobrecarregados, evitando, assim, novas contratacdes.
Ou ainda, pode-se avaliar a redugdo no quadro de funcionérios efetivos.

o Tempo médio: ganhos de produtividade, uma vez que a agilidade no tempo de resposta
evita que lotes de minérios fiquem parados aguardando os resultados das analises e
possiveis decisdes que necessitam destes resultados como base.

o Quantidade de amostras: ganhos de confiabilidade nos resultados das analises, ja que a

amostra € duplicada pelo divisor e, portanto, havera dois resultados para cada amostra,
aumentando, assim, a confiabilidade do resultado apresentado. Desta forma, o lote de

minério analisado terd melhor tratamento.

Como o laboratério ainda estd em fase de ramp-up (cenario 3), possiveis melhorias foram
identificadas por meio dos resultados das simulacdes e podem ser implementadas até que a automacao
esteja funcionando em sua total capacidade. As melhorias identificadas séo:

o Como existe ociosidade dos recursos, sugere-se retornar para a analise manual as amostras

que ja estdo dentro do processo de automacgdo quando ocorre uma falha ou manutencéo.
Com essa alteracdo no processo, evita-se 0 acumulo de amostras paradas quando a
automacéo falha ou entra em manutencao, ja que essa foi a maior causa do grande aumento
do tempo médio de andlise das amostras no laboratério quimico.

o Identificou-se que o volume de entrada das amostras e as manutencdes das células séo
maiores na faixa de horario entre 06:00 e 18:00 horas. Portanto, sugere-se realocar recursos
do turno entre 18:00 e 06:00 horas para o horario comercial a fim de reduzir o tempo médio
das analises e manutencgdes.

o Como uma analise adicional, constatou-se que as amostras do laboratorio quimico se

concentram nos processos de Espectrometria via Raio X o qual foi, portanto, identificado
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como um gargalo do processo de analise do laboratério. Dessa maneira, sugere-se que 0S
gestores acompanhem e controlem esse processo mais de perto propondo melhorias como,
por exemplo, disponibilizar mais recursos para esse processo a fim de reduzir o tempo e
tamanho das filas e, consequentemente, reduzir o tempo médio de analise das amostras.

o Observou-se, ainda, que algumas maquinas utilizadas no processo de analise das amostras
apresentaram taxa de utilizacdo proxima de zero. Caso possua mais de uma unidade
disponivel desses equipamentos, pode-se avaliar a realocacdo ou venda desses
equipamentos e a inclusdo de mais maquinario para auxiliar no processo de Espectrometria

via Raio X que € o atual gargalo.

5 CONCLUSAO

A andlise da automatizacao dos processos quimicos do laboratdrio de analise mineral por meio
da metodologia de simulacdo de eventos discretos teve éxito, pois apds avaliacdo dos cenarios
simulados, pdde-se concluir que o trabalho atendeu aos objetivos de auxiliar 0s gestores no processo
de dimensionamento da parte que esta sendo automatizada, com a identificacdo de recursos ociosos, a
identificacdo de gargalos do processo (Espectrometria via Raio X) e a comprovagdo de aumento de
produtividade, onde se tece maior quantidade de amostras analisadas em um mesmo periodo de tempo.

Conforme pbde ser visto nos resultados das simulacdes, a automatizacdo do laboratério trard
grandes ganhos ao setor tanto em relacdo ao aumento de produtividade quanto a diminuicdo de tempo
de andlise das amostras e liberacdo de recursos para atender a outras demandas, além disso, que o
modelo de simulacdo desenvolvido neste artigo serve de referéncia para analise de processos de
qualquer tipo de laboratério, independentemente de ser um laboratério de analise mineral.

A metodologia de simulacéo de eventos discretos se mostrou adequada e eficaz para o estudo do
comportamento do sistema do laboratério de analise mineral sendo uma importante ferramenta para
auxiliar os gestores na tomada de decisdo. Adicionalmente, conclui-se que a automatizacdo do

laboratdrio sera vantajosa para a empresa quando estiver funcionando conforme previsto no seu projeto.
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