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RESUMO 

 

     Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo principal de analisar o impacto do não 

cumprimento da programação de manutenção dos equipamentos de carregamento para o 

cumprimento do programa diário de produção D + 1 de envio de estéril para os 

depósitos. A Demora no retorno dos equipamentos de carregamento da manutenção 

preventiva. Atrasos de liberação de peças durante a manutenção corretiva. Os pontos 

dentro do objetivo principal deste trabalho, analisando as propostas conclui-se que o 

objetivo foi alcançado que foi a identificação de quais maquinas impactam nos desvios 

da programação D + 1, porém para verificar a efetividade dos processos para execução 

da manutenção será necessária uma etapa de verificação dos processos de manutenção e 

levantamento de efetivo para execução dos serviços, pois só nesta fase é que se 

consegue verificar os desvios e corrigi-los e também verificas se há oportunidades para 

melhorias. 

     Palavras - Chave: Cumprimento. Programação. Manutenção. Produção. 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

      This work was developed with the main objective of analyzing the impact of non-

compliance with the maintenance schedule of loading equipment for compliance with the 

program daily production of D + 1 shipment of sterile deposits. The Delay in return of loading 

equipment preventive maintenance. Delays release of parts during corrective maintenance. 

The points inside the main objective of this work, analyzing the proposals concluded that the 

goal was achieved which was to identify which machines impact the schedule deviations D + 1, 

but to check the effectiveness of procedures for performing maintenance will be required 

verification step procedures for maintaining and raising effective to perform the services, 

because only at this stage is that the deviations can check and fix them and also check if there 

are opportunities for improvement. 

 

Key - Words: Compliance. Programming. Maintenance. Production. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

       Visando a grande importância de um melhor cumprimento do plano diário de 

produção e suas re-programações são na sua grande maioria é maléfica, esta trabalho 

vem criar o monitoramento para melhor cumprimento ao plano de lavra e reduzir a 

reprogramação dos equipamentos pela gerência de manutenção. 

       Apresentar a situação atual dos desvios da programação diária de produção D + 1 

de estéril e pulmão será o principal objetivo deste trabalho. 

       Este assunto será amplamente abordado, buscado um maior envolvimento das áreas 

de controle operacional e a manutenção de equipamentos de carregamento da mina de 

ferro do Norte, diante a realidade do cumprimento do plano diário de produção e seus 

desvios. 

       Uma vez que a dificuldade da reprogramação de equipamentos de carregamento é 

difícil, pois estes na sua maioria já estão cumprindo outro plano ou está em manutenção 

corretiva, tem por finalidade entender o porquê do não envio dos equipamentos para 

manutenção ou atraso no retorno, é justificado o grau de responsabilidade deste tema. 

       Portanto, buscaremos alinhar os conhecimentos dos responsáveis das áreas 

envolvidas para que o resultado final seja um documento imparcial, de credibilidade e, 

principalmente, contribuinte no controle e melhoria da programação de manutenção 

para cumprimento do plano diário. 

 



2. TEMA 

      

     Controle do Cumprimento ao Programa Semanal e Diário de Produção. 

 

3. PROBLEMAS 

 

     O programa de produção anual é criado mediante a necessidade do mercado interno e 

externo definido via contrato, porém as metas de produção são sempre desafiadoras 

onde a meta de hoje é o programa de amanha, logo a aderência e cumprimento do plano 

é de extrema importância para a superação dos índices de produção, mas sempre 

respeitando a saúde e segurança operacional. 

     Desta forma, foi criado o controle da programação diário de produção chamado de D 

+ 1 e o controle da programação de produção semanal chamado de S + 1, tendo em vista 

o melhor controle do plano de lavra mensal e o acompanhamento e tratamento de algum 

desvio no programa de produção. 

     Na gerência de manutenção, existe um cronograma de manutenção preventiva para 

os equipamentos de carregamento e uma área exclusiva para atuação na manutenção 

corretiva, quando ocorre um atraso para entrada na manutenção preventiva, demora para 

liberação da preventiva bem como demora na atuação na manutenção corretiva, irá 

gerar desvio no programa de produção. 



     Logo para que o programa D + 1 e S + 1 sejam cumpridos os equipamentos têm que 

respeitar o calendário de manutenção, pois como existe uma quantidade fixa de 

equipamentos é difícil o seu remanejamento bem como sua reprogramação. 

      

4. OBJETIVOS 

 

4.1. Objetivo Geral 

      

     O principal objetivo deste trabalho é a apresentação da situação atual dos desvios da 

programação diária de produção D + 1 direcionadas para criação de depósitos de estéril, 

por conta do impacto dos atrasos ocorridos nas manutenções preventivas e corretivas 

dos equipamentos de carregamento. Desta forma, através de analise destes itens será 

criado um controle diário destes índices. 

      

4.2. Objetivos Específicos 

      

* Ampliar conhecimento em relação ao assunto descrito acima; 

* Gerar um controle diário e semanal da aderência e cumprimento do programa de envio 

de estéril para os depósitos;  

* Classificar a influencia das maquinas que colaboraram para o cumprimento bem como 

para os desvios; 



* Propor medidas na programação diária e semanal que reduzam a interferência da 

programação de manutenção nos desvios da programação de produção 

  

5. JUSTIFICATIVAS 

      

 Buscando um maior envolvimento dos conhecimentos técnicos que nos vem 

sendo repassados nesta especialização, com a realidade vivida pelo Engenheiro de 

Minas em seu ambiente profissional, optou-se por abordar o assunto aderência e 

cumprimento do plano de lavra. Entende-se que o desenvolver deste estudo requer do 

profissional um conhecimento abrangente de todas as questões relacionadas à 

planejamento de produção e planejamento de manutenção de equipamentos. 

 Uma vez que a dificuldade da reprogramação de equipamentos de carregamento 

é difícil, pois estes na sua maioria já estão cumprindo outro plano ou está em 

manutenção corretiva, tem por finalidade entender o porquê do não envio dos 

equipamentos para manutenção ou atraso no retorno; fazendo parte de amplo conjunto 

de controles adotados pela empresa no campo do planejamento mineiro, planejamento 

de manutenção de equipamentos pesados e da integridade dos dados de produção.  

 A escolha do assunto adotado é justificada pelo fator de responsabilidade que o 

tema exige, bem como os conhecimentos dos responsáveis das áreas envolvidas para 

que o resultado final seja um documento imparcial, de credibilidade e, principalmente, 

contribuinte no controle e melhoria da programação de manutenção para cumprimento 

do plano diário e semanal. 



 Sumariamente as empresas que adoram um sistema de controle cumprimento e 

ao plano de lavra, além de obter uma melhor utilização dos seus recursos físicos, 

proporcionam aumento no sistema produtivo, melhor qualidade de vida aos seus 

funcionários, gerando reflexos positivos ã empresa, ao meio ambiente e a sociedade. 

 

6. INTRODUÇÃO AO PLANEJAMENTO DE MINA 

      

6.1. Planejamento de Lavra 

        

 O Planejamento de Lavra é o projeto de evolução da mina, uma espécie de 

roteiro do que será realizado. Ele prevê os equipamentos, a quantidade de mão-de-obra 

e os custos inerentes à operação. O planejamento original costuma sofrer constantes 

adaptações porque, à medida que a mina é lavrada, novas informações se tornam 

disponíveis, havendo, sempre, necessidade de ajustes. Assim, antes de dar início às 

atividades de lavra, é necessário projetar as transformações que a mina sofrerá no 

espaço e no tempo. Os profissionais especializados em projetos elaboram, então, três 

tipos de planos para a operação da mina: o de curto, o de médio e o de longo prazo. 

6.2. Plano de curto prazo 

        

 O Plano de Preparação da mina é considerado um dos planos de curto prazo. Ele 

programa os trabalhos a serem realizados antes de começar a produção, de modo a 

prover condições para o início da atividade. Este plano consiste, principalmente, em se 



projetar as estradas de ligação das frentes de lavra ao britador primário, a área de 

disposição do estéril e as praças iniciais de operação das escavadeiras. 

       A limpeza mínima necessária para o início da produção também é prevista nessa 

etapa. O Plano do primeiro ano de produção é também um plano de curto prazo, sendo 

elaborado com a finalidade de provar a viabilidade do programa de produção proposto. 

A idéia é prever as necessidades para a consecução do plano e programar, com a 

antecedência necessária, os meios indispensáveis ao cumprimento do projeto.   

      

6.3. Otimização e operacionalização de cavas  

      

     Para o minério se transformar em reserva, é necessária a otimização e 

operacionalização de cavas, ou seja, a determinação do local onde a cava deve ser 

aberta. A proposta é chegar a uma boa relação custo-benefício. 

6.4. Dimensionamento de frota 

      

     O dimensionamento da frota de uma mina é um dos mais importantes itens do 

planejamento, por causa do forte impacto que a aquisição e a manutenção dos 

equipamentos têm nos investimentos. Só para se ter uma idéia,um caminhão fora-de-

estrada pode custar até US$ 3 milhões e levar dois anos para ser construído e entregue 

no seu destino. A importância do carregamento e do transporte na indústria mineral é 

fundamental. O crescimento da eficiência e da disponibilidade física dos equipamentos 

permite elevar o desempenho da mina, reduzindo custos e aumentando a produção. A 



seleção e o dimensionamento da frota estão intimamente ligados às características do 

minério.  

     A tipologia do minério e do estéril limita os métodos e os equipamentos a serem 

utilizados. O número de frentes de lavra e a altura dos bancos também influenciam, 

principalmente, a escolha dos equipamentos de carga. 

 

6.5. Os equipamentos de lavra são divididos em duas categorias: 

      

 Principais: 

     São os equipamentos encarregados de realizar os trabalhos diretos de produção, 

como escavadeiras e caminhões fora-de-estrada. 

 Auxiliares: 

     Não têm responsabilidade direta nos trabalhos de produção, mas são indispensáveis 

no processo. O dimensionamento dos equipamentos auxiliares é feito a partir da 

observação de trabalhos similares em outras minas. São eles: perfuratrizes, caminhões-

pipa, tratores, motoniveladoras (mais conhecidos como patrol) e camionetas, usadas no 

transporte dos engenheiros, geólogos e técnicos que trabalham na mina. 

6.6. Disponibilidade Física 

      

     A Disponibilidade Física é um outro item crucial na elaboração do planejamento. Ela 

determina o quanto os equipamentos estão realmente disponíveis para a operação da 

mina, sendo a disponibilidade passível de quedas à medida que a frota envelhece. Se a 



produção cresce, permanece constante, ou ainda se a proporção de retirada de estéril 

comparada à de minério aumenta, há a necessidade de, ao longo do tempo, refazer a 

previsão de desmobilização de equipamentos velhos e a incorporação de novos. Sabe-se 

que em determinada fase da mina será necessária a troca de um equipamento, porque o 

fabricante fornece um histórico da vida útil. Mas, enquanto a substituição não acontece, 

entra o trabalho da equipe de manutenção, responsável por colocar caminhões, 

escavadeiras e equipamentos auxiliares trabalhando a todo vapor, o máximo possível de 

horas dentro da mina. Para isso, existem dois tipos de manutenção: a preventiva, que 

ocorre segundo o programado, e a corretiva (no caso de quebra). Esta última deve ser 

evitada, porque acontece sem nenhuma programação, onerando muito os custos 

operacionais. 

      

6.7. Utilização  

      

     A Utilização é o valor que indica o tanto que o equipamento está sendo utilizado em 

relação ao tempo disponível. O interesse do setor operacional neste item é saber se a 

máquina possui grande utilidade e necessidade durante o processo e o interesse da 

manutenção é definir o periodo de manutenção preventiva, analisando também a 

criticidade do equipamento. Para descobrir a utilização física do equipamento, basta 

fazer a divisão do tempo de operação da máquina, ou seja, o tempo em que está 

trabalhando pelo tempo total dispónivel. 

      

 



6.8. Indicadores-chave de desempenho 

      

     Disponibilidade física e utilização são indicadores-chave usados para mensurar a 

produção. 

     Com base neles é possível avaliar se uma área está ou não trabalhando 

adequadamente. 

      

6.9. Manutenção corretiva 

      

     É a manutenção efetuada após a ocorrência de uma pane, destinada a recolocar um 

item em condições de executar uma função requerida. 

      

6.10. Manutenção preditiva 

      

     É a manutenção que permite garantir uma qualidade de serviço desejada, com base 

na aplicação sistemática de técnicas de análise, utilizando-se de meios de supervisão 

centralizados ou de amostragem, para reduzir ao mínimo a manutenção preventiva e 

diminuir a manutenção corretiva. 

      

6.11. Maximização do uso de ativos 

      



     A manutenção precisa garantir a maximização do uso de ativos. E maximizar não é o 

mesmo que usar até o limite, porque essa prática destrói o equipamento e coloca em 

risco um ativo da empresa. O tipo de manutenção e a freqüência com que ela deve 

ocorrer são determinados pelo fabricante. Quando um caminhão é comprado, o 

fornecedor garante  uma disponibilidade física em torno de 95% no primeiro ano e 91-

93% no segundo. À medida que  os anos passam, a curva potencial de uso do 

equipamento sofre queda. Caso a manutenção não seja realizada adequadamente, a 

curva tende a cair com mais rapidez. 

      

7. Despacho Eletrônico: 
 

     Sistema eletrônico que tem por finalidade otimizar a alocação de equipamentos de 

transporte até os equipamentos de carregamento, dos equipamentos auxiliares e 

controlar a produção. 

     O sistema de despacho funciona através de algoritmos que procuram otimizar o uso 

de equipamentos na mina. 

     Estratégia de Otimização do DESPACHO pode ser visto na Figura 1 sendo que o 

sistema usa 3 modelos de Programação Matemáticos: 

      

1. Best Path (Melhor Rota)  

2. Programação Linear 

3. Programação Dinâmica 



 

 

Figura 1: Estratégia de otimização do sistema Dispach® 

 

7.1. BEST PATH 

      

     O modelo de Best Path calcula o mais curto caminho entre todos os pontos da mina e 

alimenta esses dados para a programação linear. 

     O Algoritmo utilizado é o de Dijkstra (E.W. Dijkstra) que é um dos algoritmos que 

calcula o caminho de custo mínimo entre vértices de um grafo. Simplesmente, pode-se 

considerar um grafo como sendo um conjunto de vértices (ou nós, dependendo da 

bibliografia) e arcos que conectam esses vértices. Escolhido um vértice como raiz da 

busca, este algoritmo calcula o custo mínimo deste vértice para todos os demais vértices 

do grafo. Ele é bastante simples e com um bom nível de performance. 

      Durante as suas interações o Best Path: 

 

* Determina a rota mais “curta” para viagem entre cada par de locais na mina; 



* Usa a rede de estradas da mina; 

* Usa distâncias como critério para “curto”; 

* Requer uma rede “precisa” de estradas; 

* Apenas é recalculado quando a rede de estradas e alterada. 

      

7.2. Programação Linear 

      

     Em matemática, problemas de Programação Linear (PL) são problemas de 

otimização nos quais a função objetivo e as restrições são todas lineares. 

     Programação Linear é uma importante área da otimização por várias razões. Muitos 

problemas práticos em pesquisa operacional podem ser expressos como problemas de 

programação linear. 

     O Dispach® calcula a Solução PL, que maximiza a produção indicando: 

      

     1. Quais locais de basculo provem recursos (caminhões vazios) para quais 

escavadeiras. 

     2. Quais escavadeiras provem recursos (caminhões cheios) para quais locais de 

basculo. 

      

     A programação linear escolhe as melhores rotas de produção, associando um peso a 

cada rota possível entre escavadeira e ponto de básculo. 



     O peso está relacionado com a produtividade da rota. 

     A quantidade de recursos de transporte saindo da escavadeira ou ponto de básculo é 

sempre igual ao recurso de entrada para escavadeira ou ponto de básculo (Figura 7). 

     Além disso, a PL calcula o número de caminhões (de específico tipo de PL), 

requerido para cada percurso. 

 

Figura 2: Otimização do sistema de alocação de caminhões de acordo com as 

condições  

 

       A Figura 2 acima mostra como as limitações da mina servem para alocar 

quantidades ótimas de caminhões. No exemplo, o britador só consegue processar 2000 

tph, limitando a produção da shovel 1. Como a shovel 2 pode produzir 2500 tph, se faz 

necessário um acréscimo de caminhões que devem voltar do rejeito para que o balanço 

possa ser efetuado. 



      

7.3. Programação Dinâmica  

 

      Programação dinâmica (PD) é um método para a construção de algoritmos para a 

resolução de problemas computacionais, em especial os de otimização combinatória. 

Ela é aplicável a problemas no qual a solução ótima pode ser computada a partir da 

solução ótima previamente calculada e memorizada (neste caso a PL), de forma a evitar 

recálculo, de outros subproblemas que, sobrepostos, compõem o problema original. 

      O sistema de otimização tenta realizar em tempo real, a solução dada pela 

programação linear. Faz isso designando caminhões, pelas rotas escolhidas, procurando 

cobrir a taxa de alimentação programada. 

      Se alguma alteração de condições ocorre (por exemplo, um escavadeira entra em 

manutenção ou uma nova estrada é criada), uma nova solução de PL é calculada.   

      Novamente a PL, passa a responsabilidade para a PD, executar a solução encontrada 

até atingir a solução encontrada na Figura 3 abaixo. 

 

 



   (a)          (b) 

Figura 3: Possíveis rotas a seguir dos equipamentos (a) e rotas otimizadas pelo 

sistema Dispach®(b). 

      

8. ELABORAÇÃO DO PLANO S + 1 E D + 1 
 

      Para a elaboração do programa S + 1  e D + 1, segue a seguinte estrutura: 

       

8.1. Dados de Manutenção 

 

 São enviados os dados de manutenção mensal, aos quais são divididos em 

semanal pela gerência de manutenção de equipamentos pesados, conforme a tabela 

abaixo. 

 

Tabela 1: Tabela das DF´s planejadas dos equipamentos de carregamento 



 

 

8.2. Dados de Utilização e Produtividade 

 

 São enviados os dados de utilização mensal e produtividade dos equipamentos 

pela gerência de planejamento de mina, também divididos em semanal aos quais são 

retirados do sistema de despacho, conforme as tabelas abaixo: 

 

Tabela 2: Tabela com as ut´s planejadas dos equipamentos de carregamento (a) 

planilha com as prod´s planejadas dos equipamentos de carregamento. 

 



 

(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

 



8.3. Dados do Plano Semanal  

 

 São enviados os dados de localização pela gerência de planejamento de mina, 

mediante plano de lavra mensal já estabelecido, conforme a planilha abaixo: 

 

Tabela 3:Planilha com as origens e destino planejadas. 

 

 

Consolidação do Plano Semanal (S +1) e Plano Diário (D + 1) 

 

 



 Como o plano mensal pode sofrer mudanças devido a fatores externos, tais como 

quebra de equipamentos, praça de maquinas com condições difíceis de transitar, efeitos 

temporais ou mudança de diretrizes da empresa, os dados são reprogramados na reunião 

tanto de S + 1 quando D + 1, tendo a presença de um representante de cada gerência, 

pois os dados de DF, UT e Produtividade são revistos e avaliados na reunião, logo 

temos o resultado das reuniões que são o plano semanal de produção – S + 1 e todos os 

dias estes são revistos diariamente, o produto deste é o plano diário de produção D + 1, 

conforme mostra a imagem abaixo: 

Tabela 4:Planilha com origens e destino ajustada na reunião S + 1. 

 

 

 

 



9. METODOLOGIA 
      

     Os procedimentos metodológicos e as técnicas adotadas, foram analises oriundas de 

consultas ao servidor do sistema de despacho e formulas do Excel abordadas a seguir: 

      

9.1. Delineamento da Consulta 
      

     A consulta caracteriza-se como uma ferramenta de extração dos dados do sistema de 

despacho de mina, onde são enviados os dados em tempo real e validados, pois se trata 

do sistema de dados base para todos os índices de controle da mina. 

      

9.2. Procedimentos de coleta e análise dos dados  
      

     Os dados coletados por meio da consulta criada pelo SQL (Structured Query 

Language – Linguagem Estruturada de Consulta) a formação de seu nome caracteriza 

sua finalidade. Os dados exportados pela consulta são: 

     DF real do equipamento de carga diário;  

     UT real do equipamento de carga diário,  

     Produtividade real do equipamento de carga diário; 

     Produção real do equipamento de carga diário, divido em Material (Minério e 

Estéril); 

     Origem e destino do carregamento diário; 



     A análise dos dados são feitos no Excel, onde as diversas formular cruzam o 

programado semanal S + 1 e diário D + 1 com o executado real dos equipamentos de 

carga da mina. 

 

10. COLETA E ANÁLISE DE DADOS 
 

 

     Os resultado da coleta de todas as informações oriundas do sistema de despacho são 

exibidas automaticamente no Excel conforme imagens abaixo: 

 

Tabela 5: Resultado da coleta de dados de origem e destino realizados, consultados 

pelo Sql e exportado para o Excel 

 

 

     A data inicial setada como o primeiro dia de analise e a data final é o ultimo dia de 

analise, logo podemos criar uma analise em qualquer período de execução da lavra. 

      



Tabela 6: Resultado da coleta de dados de Df, Ut, Produtividade e Produção, 

consultados pelo Sql e exportado para o Excel 

 

     Mesma metodologia para os dados de DF, UT , Produtividade e Produção dos 

equipamentos, é setado o mesmo período de analise dos dados executados diários. 

     A partir destes dados, criamos uma tabela para acompanhamento diário conforme a 

tabela abaixo: 

Tabela 7: Tabela criada com os dados da consulta ao banco de dados do executado 

real pela mina, com os dados de origem para os depósitos bem como os dados de 

df, ut e produtividade dos equipamentos de carregamento 

 

 



     Da mesma forma, são buscados os dados planejados do dia: 

Tabela 8: Tabela criada com os dados programados ajustados nas reuniões de S+1 

e D+1, com os dados de origem para os depósitos bem como os dados de df, ut e 

produtividade dos equipamentos de carregamento 

 

Tabela 9: Resultado das duas coletas gerando os dados de cumprimento diário. 

 

     Os resultados destas duas coletas são cruzadas gerando os dados de cumprimento 

diário e semanal de produção de estéril, como é demonstrado na tabela seguinte: 

     A tabela de % de cumprimento ao plano fazem os seguintes cálculos: 



     A primeira coluna demonstra graficamente se está acima ou abaixo do planejado, a 

coluna seguinte demonstra a porcentagem acima ou abaixo do plano. 

     Os cálculos de porcentagem funcionam da seguinte forma, o valor do executado 

dividido pelo planejado, se ficar positivo demonstra o gráfico , se ficar abaixo 

demonstra o gráfico , ao lado deste seu valor de referencia, dado em porcentagem. 

     A analise foi feita entre os dias 27/08/2011 até dia 02/09/2011 conforme é mostrado 

nas tabelas abaixo 

 

Tabela 10: Tabelas com todos os dias da semana 

 

 



 

 

 



 

 

     No final da semana é gerado a mesma analise conforme é demonstrado abaixo: 

  



Tabela 11: Consolidado semanal dos dados de cumprimento. 

 

     Os resultados da coleta de todos os dados, são enviados em forma de relatório para 

as áreas, composto por todas as observações criadas pelos técnicos da sala de controle, 

composto de uma seqüência lógica, dividido por turno e condensado pelo supervisor no 

final do dia. 

     Logo criou-se uma ferramenta útil de análise das programações de forma que estas 

informações auxiliem na nas suas programações para que se obtenha um valor mais 

próximo do real. 

11. CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES FINAIS 
 

     O relatório de cumprimento diário e semanal, tem como objetivo, levantar os 

motivos ao qual o os índices de controle não foram alcançados bem como levantar as 

condições ambientais para quais impeçam o desenvolvimento da lavra e que precisem 

de um trabalho de equipamento de infraestrutura.  



     O modelo de analise em anexo, servirá de auxílio para área que utilize o sistema de 

despacho para coleta de dados, ao qual precisem de uma resposta rápida e dinâmica 

como Excel, pois sua interface permite uma analise e uma tomada de decisão rápida, de 

forma a reduzir gastos com automatização de processos. 

     Propõe que seja criada uma tela diretamente ao sistema de despacho, ao qual se 

atualize a cada ação no sistema tendo uma analise ainda mais rápida para tomada de 

decisões, quase que em tempo real, e que ao final do turno seja enviado um email com 

os principais desdobramentos e ações tomadas. 
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